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Résumé
Ce travail de thèse vise à progresser dans la compréhension et la prévision des épi-
sodes de pluies intenses en région méditerranéenne. Cet objectif a été poursuivi sous deux
angles.
Nous avons tout d’abord documenté les propriétés de l’alimentation en vapeur d’eau
des systèmes fortement précipitants méditerranéens en identifiant son origine et les carac-
téristiques de son transport à l’aide de simulations de mésoéchelle. Sur un ensemble de
10 épisodes, diverses sources d’humidité ont été identifiées et leur contribution respec-
tive caractérisée. Les trajectoires privilégiées du transport d’humidité depuis les sources
extérieures lointaines et au-dessus de la Méditerranée ont été déterminées.
Nous avons ensuite cherché à améliorer la description de l’humidité dans les modèles
de prévision numérique du temps à échelle convective en proposant de nouveaux opé-
rateurs d’observation plus réalistes pour l’assimilation des radiances satellitaires infra-
rouges. Cela a permis d’améliorer la simulation des équivalents-modèle de ces mesures
dans la bande spectrale vapeur d’eau en filtrant les gradients d’humidité de fine échelle.
Abstract
This PhD work aimed at improving the understanding and forecasting of Mediterra-
nean Heavy Precipitating Events (HPEs). This purpose was pursued focusing on two main
issues.
Firstly, we addressed the question of the origin and transport of the moisture feeding
the heavy precipitating systems. Based on a set of 10 HPEs, several moisture sources were
identified and their contribution was characterized. The main trajectories of the moisture
transport from these remote sources and over the Mediterranean Sea were determined.
The second issue investigated in this work is about the improvement of the description
in convective-scale numerical weather prediction models of the moisture supply to HPEs.
More realistic observation operators were designed for the assimilation of infrared satel-
lite radiances. They improved the simulation of model-equivalent radiances in the water
vapor spectral band by filtering out the fine-scale humidity gradients having a smaller size
than the observation resolution.
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Introduction
La Méditerranée, une région soumise aux pluies intenses
et aux crues rapides
La Méditerranée est une région du globe qui, du fait de sa situation géographique et
de son relief particulier (cf. carte figure A.1 présentée en annexe A, page 151), béné-
ficie d’un climat bien spécifique, à la frontière entre les climats de moyennes latitudes
et sub-tropicaux. Fortement influencé par la mer, le climat méditerranéen est protégé de
l’empreinte de l’Atlantique et des plus hautes latitudes par le relief de la région. Ce climat
est caractérisé par une forte variabilité avec de longues périodes de sécheresse en été et
des hivers plus humides associés à des précipitations peu fréquentes mais intenses, no-
tamment en inter-saison. Les phénomènes météorologiques extrêmes y sont importants.
Sécheresse, vents violents, pluies intenses et crues rapides font régulièrement de lourds
dégâts matériels et parfois humains.
Le Sud-Est de la France est ainsi concerné plusieurs fois par an par des précipitations
intenses (typiquement plus de 200 mm par jour comme montré sur la figure 1). Boude-
villain et al. (2009) indiquent que l’on dénombre en moyenne chaque automne sur le
pourtour méditerranéen français, 7 à 8 jours avec des précipitations quotidiennes de plus
de 150 mm et 3 à 4 jours avec des précipitations supérieures à 200 mm.
Les autres pays méditerranéens sont aussi affectés par ces phénomènes extrêmes,
comme le montrent par exemple Romero et al. (1998a) ou Peñarrocha et al. (2002) pour
l’Est de l’Espagne, Buzzi et al. (1998) et Davolio et al. (2009) pour le Nord-Ouest de
l’Italie, Krichak et Alpert (1998) et Krichak et al. (2004) pour Israël, et Hamadache et al.
(2002) pour le Nord de l’Algérie. Si l’on se focalise uniquement sur le Nord-Ouest du
bassin méditerranéen, on peut par exemple citer des épisodes de pluies intenses particu-
lièrement catastrophiques en Espagne (Catalogne, région de Valence ou Baléares), sur le
Sud-Est de la France (Pyrénées-Orientales, Aude, Gard ou Var), en Corse ou encore sur
le piémont italien et en Ligurie. Le tableau 1 en donne des exemples.
De telles quantités de précipitations accumulées en peu de temps induisent des ré-
ponses hydrologiques rapides du fait de la petite taille des bassins versants du pourtour
méditerranéen. Les épisodes de pluies intenses y provoquent ainsi souvent une montée
des eaux soudaine induisant des inondations catastrophiques, appelées «crues éclair».
Les intensités de précipitations observées lors d’épisodes causant des crues sont assez
variables. Selon le contexte météorologique, on peut par exemple relever jusqu’à 300 mm
en 6 h ou observer des pluies continues plus modérées persistant sur 24 h pour donner des
cumuls quotidiens de 150 mm à 200 mm. Le seuil minimal de 150 mm en 24 h est souvent
1
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FIG. 1 – Nombre de jours entre 1979 et 2008 avec un cumul quotidien de précipitations
supérieur à 200 mm par département. Les cumuls quotidiens sont estimés de 06 UTC le
jour considéré à 06 UTC le lendemain. Source : Météo-France.
TAB. 1 – Exemples d’épisodes de pluies intenses sur le Nord-Ouest du bassin méditerra-
néen.
Région Date Cumul 24 h max. Référence
Catalogne espagnole 9-11 oct. 1994 390 mm le 10 Ramis et al. (1998)
Valence (Espagne) 3-4 nov. 1987 817 mm le 3 Romero et al. (2000)
Baléares 15 nov. 1985 > 200 mm en 2 h Romero et al. (1998b)
Aude, Lézignan 12-13 nov. 1999 551 mm le 12 Ducrocq et al. (2003)
Gard, Alès 8-9 sept. 2002 690 mm le 8 Ducrocq et al. (2004),
Delrieu et al. (2005)
Var, Les Arcs 15 juin 2010 399 mm /
Corse, Bavella 31 oct. 1993 780 mm Giorgetti et al. (1994)
Piémont italien 13-16 oct. 2000 346 mm le 14 Turato et al. (2004)
Ligurie (Italie) 27 sept. 1992 282 mm Jansa et al. (2001)
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retenu pour définir les précipitations intenses (Ricard et al. (2011) par exemple). Il per-
met de sélectionner des épisodes météorologiques à fort impact susceptibles notamment
de provoquer des crues éclair. Des inondations peuvent en effet se produire dès que les cu-
muls quotidiens dépassent ce seuil comme par exemple le 16 novembre 2003 à Narbonne
avec 190 mm ou le 24 décembre 2000 dans l’extrême Sud-Est avec 178 mm.
Une étude climatologique des épisodes fortement précipitants dans le Sud-Est de la
France a montré qu’ils se localisent principalement sur les contreforts est et sud des reliefs
des Pyrénées, du Massif Central et des Alpes (cf. figure 2), i.e. sur les flancs exposés au
vent marin humide. L’orographie joue en effet un rôle majeur dans le déclenchement, le
renforcement et la stationnarité des précipitations intenses. Comme l’ont montré de nom-
breuses études (Houze, 1993; Ramis et al., 1998; Chu et Lin, 2000; Romero et al., 2000;
Lin et al., 2001; Ducrocq et al., 2008; Miglietta et Rotunno, 2009), lorsqu’un flux hu-
mide aborde une barrière orographique, des processus dynamiques et thermodynamiques
entrent en jeu et soulèvent localement la masse d’air, l’amenant à condensation. Cela
donne naissance et intensifie les précipitations sur une zone géographique bien précise.
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FIG. 2 – Localisation des maxima de précipitations des épisodes de pluies intenses sur le
Sud-Est de la France entre 1967 et 2006. Les plages de couleur indiquent le relief (échelle
sur la droite de la figure). Source : Ricard et al. (2011).
Par ailleurs, il apparaît d’après la climatologie mensuelle de la figure 3 que ces épi-
sodes de pluies intenses dans le Sud-Est de la France se produisent préférentiellement à
l’automne, avec un pic d’occurrence au mois d’octobre. Les études de Jacq (1994) sur le
Sud-Est de la France pour la période 1958-1994 ou de Romero et al. (1998a) sur l’Est de
l’Espagne pour la période 1964-1993 confirment cette saisonnalité. Elle est expliquée par
une augmentation de la chaleur et de l’humidité disponibles en basses couches grâce à
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la température encore élevée de la Méditerranée à cette époque de l’année. L’évaporation
sur mer est ainsi maximale à cette période (Mariotti et Struglia, 2002). Avec plus d’éner-
gie et de quantité d’eau disponibles dans la masse d’air, les systèmes nuageux fortement
précipitants peuvent davantage se développer.
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FIG. 3 – Distribution mensuelle des épisodes de pluies intenses (HPEs pour Heavy Preci-
pitating Events en anglais) sur le Sud-Est de la France entre 1967 et 2006. Source : Ricard
et al. (2011).
Les pluies intenses, un phénomène sensible à l’apport en
humidité
L’analyse météorologique de nombreux épisodes de pluies intenses en région médi-
terranéenne (entre autres, Nuissier et al. (2008)) a montré que le principal ingrédient de
ces phénomènes météorologiques était l’advection vers les côtes par un flux de basses
couches d’une masse d’air méditerranéenne humide et souvent inconditionnellement in-
stable. Ce flux de basses couches fournit notamment aux systèmes fortement précipitants
la vapeur d’eau nécessaire pour former les précipitations après condensation.
Plusieurs études ont mis en évidence la sensibilité importante des systèmes fortement
précipitants aux caractéristiques de ce flux d’alimentation et notamment à son champ
d’humidité. En particulier, des études idéalisées (Bresson et al. (2009), Bresson et al.
(2011)) ont montré que la distribution horizontale de l’humidité dans le flux de basses
couches influençait sensiblement la localisation, la stationnarité et l’intensité des préci-
pitations. Ainsi, il apparaît que dans le cadre d’un flux d’alimentation bi-dimensionnel
(constant sur la verticale), une diminution progressive de l’humidité relative sur les flancs
du flux d’alimentation décale les précipitations vers l’amont du flux en renforçant le re-
froidissement sous orage.
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Cette sensibilité à l’humidité du flux d’alimentation se retrouve dans les simulations à
haute résolution de cas réels de pluies intenses en région méditerranéenne. Ducrocq et al.
(2002) ont ainsi souligné qu’une description initiale fine du champ d’humidité notamment
est nécessaire pour reproduire fidèlement des épisodes de pluies intenses.
L’apport des satellites pour l’observation de l’humidité at-
mosphérique dans les zones maritimes
Afin de mieux prévoir les évènements météorologiques à fort impact, de nombreux
centres météorologiques ont développé des modèles de prévision numérique du temps à
fine échelle. C’est notamment le cas de Météo-France avec le modèle AROME (Appli-
cation de la Recherche à l’Opérationnel à Méso-Échelle, Ducrocq et al. (2005), Bouttier
(2007), Seity et al. (2011)), utilisé en opérationnel depuis 2008. AROME vise notamment
à améliorer la prévision des précipitations sur la France. Ducrocq et al. (2002) ont mon-
tré qu’avec une description initiale fine des flux d’humidité, l’utilisation de tels modèles
permettait d’améliorer sensiblement la prévision des pluies intenses en région méditerra-
néenne. Le flux d’alimentation en humidité des systèmes fortement précipitants méditer-
ranéens provenant de la mer, il apparaît primordial de disposer d’une bonne initialisation
à fine échelle du champ d’humidité sur la Méditerranée.
Cependant, les zones maritimes sont particulièrement pauvres en observations in-situ.
Les observations satellitaires sont ainsi quasiment les seules mesures régulières de l’at-
mosphère au-dessus de la Méditerranée. C’est donc essentiellement sur elles que repose
l’opportunité d’améliorer la description du champ d’humidité sur la Méditerranée. Des
études passées ont montré que l’intégration de ces mesures dans les modèles de prévision
numérique du temps permettait d’améliorer la description de l’état initial de l’atmosphère
(English et al., 2000; Montmerle et al., 2007).
L’arrivée dans les années 2000 des sondeurs infrarouges hyperspectraux IASI (Infra-
red Atmospheric Sounding Interferometer) et AIRS (Atmospheric InfraRed Sounder) a
permis d’observer l’humidité atmosphérique jusqu’en basses couches et plus précisément
qu’auparavant (Chalon et al., 2001; Cayla, 2001; Aumann et al., 2003). Il paraît donc par-
ticulièrement pertinent d’essayer de tirer parti de ces nouvelles mesures pour améliorer
les états initiaux des modèles de prévision numérique du temps (Le Marshall et al., 2006).
Objectifs de la thèse et organisation du mémoire
L’apport d’humidité par un flux de basses couches dirigé vers les côtes est un des
ingrédients fondamentaux dans le développement et le maintien des systèmes fortement
précipitants méditerranéens. La localisation, la stationnarité et l’intensité de ces systèmes
sont fortement sensibles aux caractéristiques de l’alimentation en humidité. Afin de mieux
comprendre et de mieux prévoir les épisodes de pluies intenses en région méditerra-
néenne, on poursuit dans cette thèse, deux objectifs principaux :
– améliorer notre connaissance de l’alimentation des systèmes fortement précipitants
méditerranéens, ainsi que des mécanismes associés, en caractérisant cette alimen-
tation en humidité et en identifiant son origine,
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– améliorer la description de l’alimentation en humidité dans les modèles de prévision
numérique du temps à fine échelle en proposant un processus d’assimilation des
mesures satellitaires infrarouges plus réaliste.
Pour cela, les travaux de thèse ont été articulés autour de deux grandes parties portant
respectivement sur :
– la caractérisation de l’alimentation en humidité des systèmes fortement précipitants
méditerranéens et l’identification de son origine,
– l’amélioration du processus d’assimilation des mesures satellitaires infrarouges dans
le modèle de prévision numérique à fine échelle de Météo-France, AROME, en se
focalisant sur la formulation de l’opérateur d’observation.
Le mémoire est ainsi divisé en deux parties présentant successivement les travaux réa-
lisés sur chacune de ces deux thématiques. Dans chaque partie, la problématique et l’état
de l’art associé sont tout d’abord exposés (chapitre 1 pour la première partie et chapitres 6,
7 et 8 pour la seconde). Dans la première partie, on présente ensuite la méthodologie mise
en œuvre (chapitre 2) avant d’analyser les caractéristiques thermodynamiques, spatiales
et temporelles du flux d’alimentation en humidité, ainsi que l’origine lointaine et le trans-
port de cette humidité (chapitres 3 et 4). Le chapitre 5 dresse ensuite les conclusions de
ce premier thème. Dans la seconde partie, au chapitre 9, de nouveaux opérateurs d’obser-
vation plus réalistes sont proposés pour améliorer l’assimilation de radiances satellitaires
infrarouges IASI et AIRS dans AROME. Ces opérateurs sont évalués avant de conclure
sur cette seconde thématique. Enfin, nous présentons les conclusions et les perspectives
de ce travail de thèse.
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Première partie
Sources et transports d’humidité
associés aux évènements
méditerranéens de pluies intenses
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Chapitre 1
État de l’art : Contexte météorologique
et mécanismes
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L’analyse de nombreux épisodes de précipitations intenses (HPEs pour Heavy Preci-
pitating Events en anglais) en région méditerranéenne a montré qu’ils résultent principa-
lement de deux phénomènes météorologiques différents qui peuvent se combiner (Buzzi
et Tartaglione, 1995; Nuissier et al., 2008). Dans un premier cas, des systèmes précipi-
tants de grande échelle associés à des systèmes frontaux dynamiques perdurent sur une
longue période supérieure à 24 h. Ces précipitations sont modérées (typiquement avec des
réflectivités radar < 35 dBz) mais leur caractère continu et persistant amène à des cumuls
importants.
Le second phénomène météorologique à l’origine de pluies intenses en région médi-
terranéenne est le développement d’un système convectif de mésoéchelle (MCS pour Me-
soscale Convective System en anglais) quasi-stationnaire (Romero et al., 2000; Nuissier
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et al., 2008). Les précipitations associées aux MCS sont intenses (réflectivités allant régu-
lièrement jusqu’à 60 dBz) mais plus localisées que les précipitations de grande échelle. La
quasi-stationnarité des systèmes focalise ces précipitations intenses sur une même zone
permettant alors d’atteindre très rapidement des cumuls importants. Dans le Sud-Est de
la France, ces MCS se développent bien souvent à l’avant d’un front froid progressant
lentement d’ouest en est sur le pays et prenant un caractère convectif dans sa partie sud
lorsqu’il atteint le pourtour méditerranéen. Il apparaît que ce second phénomène météo-
rologique est à l’origine de la grande majorité des épisodes de pluies intenses en région
méditerranéenne (Rivrain, 1997).
Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser de plus près à ces deux phénomènes
météorologiques fortement précipitants. Chacun sera décrit plus en détails puis ses mé-
canismes physiques ainsi que les conditions météorologiques favorables à son dévelop-
pement seront présentés. Nous nous attarderons davantage sur les processus convectifs
puisqu’ils sont à l’origine de la grande majorité des épisodes méditerranéens de pluies
intenses. Nous nous intéresserons enfin à l’origine de l’humidité alimentant les précipita-
tions intenses associées à ces phénomènes météorologiques.
1.1 Les systèmes précipitants méditerranéens de grande
échelle
Le premier type de systèmes précipitants donnant de forts cumuls sur le pourtour
méditerranéen est produit par des perturbations dynamiques des moyennes latitudes. Ces
systèmes de grande échelle peuvent prendre, au moins localement et temporairement,
un caractère convectif avec le développement, notamment au niveau du front froid, de
cellules de convection profonde noyées dans la masse de la perturbation dynamique.
1.1.1 Les systèmes précipitants persistants de grande échelle
Ces systèmes fortement précipitants de grande échelle se développent au sein d’une
masse d’air perturbée, dans un environnement très dynamique. Le cyclonisme de l’en-
vironnement génère des ascendances qui produisent des formations nuageuses et préci-
pitantes, notamment dans le secteur chaud de la perturbation dont le contenu en vapeur
d’eau est plus élevé. Ces ascendances sont renforcées au niveau des zones frontales qui
soulèvent l’air chaud de la perturbation.
Ces systèmes précipitants de grande échelle ne couvrent généralement pas toute la
hauteur de la troposphère. Houze (1993) précise qu’ils se limitent dans les zones directe-
ment affectées par le forçage dynamique et frontal, essentiellement dans la moitié basse de
la troposphère. Les précipitations associées sont principalement stratiformes, avec éven-
tuellement quelques cellules convectives peu profondes noyées dans la masse. Ces pré-
cipitations couvrent une large zone géographique mais ne sont pas très intenses. Aussi,
pour donner de forts cumuls ces systèmes précipitants de grande échelle doivent persister
sur la même zone pendant de nombreuses heures. Du fait de la large zone couverte par les
pluies, ces systèmes persistants ne sont pas nécessairement stationnaires, mais évoluent
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lentement en lien avec une perturbation active peu mobile et un système frontal associé
quasi-stationnaire.
Un exemple important de ce type de précipitations persistantes de grande échelle est
donné par l’épisode du 1er au 3 décembre 2003 qui engendra une crue historique du
Rhône. Lors de cet épisode, des précipitations ont perduré pendant 3 jours sur un ré-
gion allant des Bouches-du-Rhône à l’Hérault. Ces précipitations se sont produites au
sein d’un système nuageux très étendu spatialement (cf.figure 1.1), qui s’est développé au
niveau d’un front dynamique ondulant et quasi-stationnaire, comme le montre l’analyse
synoptique établie à Météo-France pour le 1er décembre 2003 (cf. figure 1.2). Sur ces 3
jours, les cumuls de précipitations atteignent 300 mm dans la vallée du Rhône avec des
cumuls quotidiens allant jusqu’à 200 mm vers Marseille pour la journée du 1er et 170 mm
vers Montpellier pour la journée du 3. Sur cette dernière journée, la perturbation prend
un caractère convectif plus marqué. Cet épisode illustre que les systèmes précipitants de
grande échelle se combinent ponctuellement à des cellules convectives profondes noyées
dans la masse de la perturbation lorsque le contexte devient plus instable. L’intensité des
précipitations s’en trouve alors localement augmentée.
FIG. 1.1 – Image infrarouge du système de grande échelle du 01/12/2003 à 15 UTC.
L’image vient de l’instrument imageur MVIRI (Meteosat Visible and InfraRed Imager)
du satellite METEOSAT-7.
1.1.2 Contexte synoptique favorable
Les systèmes précipitants persistants de grande échelle donnant de forts cumuls sur
le pourtour méditerranéen se développent dans un contexte synoptique qui maintient une
perturbation fortement dynamique et faiblement mobile près des côtes.
La perturbation dirige la masse d’air perturbée et humide de son secteur chaud selon
une «bande transporteuse chaude» (ou «warm conveyor belt» en anglais) vers les côtes
méditerranéennes et y advecte des systèmes précipitants de grande échelle. Cette pertur-
bation peut s’être formée par cyclogénèse sur la Méditerranée ou résulter de la réactivation
d’une perturbation atlantique.
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FIG. 1.2 – Analyse synoptique du 1er décembre 2003 à 12 UTC, en surface (en haut) et en
altitude à 500 hPa (en bas). Source : Météo-France.
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Le fort dynamisme de la masse d’air permet de maintenir la perturbation active avec
de nombreuses ascendances à l’origine de formations nuageuses et précipitantes. Il se
caractérise par du cyclonisme à grande échelle correspondant notamment à la présence de
bas géopotentiels et de basses pressions ainsi qu’à une configuration d’altitude avec un
flux diffluent, le positionnement au-dessus de la zone perturbée d’une sortie gauche de jet
ou encore la circulation d’anomalies de tourbillon potentiel.
Enfin, grâce à une évolution lente du schéma synoptique, la perturbation est peu mo-
bile. Elle reste active, ancrée près des côtes, et y maintient ainsi les systèmes précipitants
pendant généralement plus de 24 h.
1.1.3 Impact de l’orographie
Les précipitations de ces systèmes de grande échelle sont renforcées par le relief du
pourtour méditerranéen. Houze (1993) en décrit les deux mécanismes principaux. Tout
d’abord, le soulèvement de la masse d’air induit par le relief accentue les ascendances dy-
namiques et permet la saturation d’une plus large couche atmosphérique, ce qui intensifie
les précipitations. À l’inverse, derrière le relief, un mouvement subsident se met en place
et réduit, voire inhibe, les précipitations.
Par ailleurs, l’orographie peut amener à saturation une couche atmosphérique située
en-dessous des systèmes précipitants de grande échelle. Les précipitations issues de ces
systèmes de grande échelle grossissent alors en traversant la couche plus basse de nuages
orographiques en y collectant les gouttelettes d’eau nuageuse.
1.2 Les systèmes convectifs de mésoéchelle en région mé-
diterranéenne
Détaillons maintenant le second type de systèmes fortement précipitants méditerra-
néens, les systèmes convectifs de mésoéchelle (MCS).
1.2.1 Les systèmes convectifs de mésoéchelle
Un MCS est une structure nuageuse convective multicellulaire dont la zone de préci-
pitations s’étend horizontalement sur plus de cent kilomètres.
1.2.1.1 Les cellules convectives
Une cellule convective est un système nuageux formé par une masse d’air instable. Ce
système est constitué d’un courant vertical ascendant alimenté par la masse d’air instable
et au sein duquel la vapeur d’eau condense pour former de l’eau liquide nuageuse puis
précipitante ou des cristaux de glace. Les particules d’eau liquide et de glace interagissent
entre elles et avec la vapeur d’eau ambiante pour grossir selon divers processus micro-
physiques. Les hydrométéores sont ainsi stockés un moment en altitude pendant que la
cellule se développe et devient mature. Lorsqu’ils atteignent un poids suffisant, ils préci-
pitent en générant des courants subsidents. La cellule convective est alors dans sa phase
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FIG. 1.3 – Cycle de vie d’une cellule convective isolée. Source : Malardel (2005).
mature. Une partie des précipitations peut s’évaporer en traversant la couche atmosphé-
rique non-saturée sous la cellule convective. Cette évaporation refroidit et amplifie alors
les courants subsidents. Ces courants s’étalent en arrivant au sol, formant des «courants
de densité» dont les bords d’attaque peuvent être le lieu de «fronts de rafales».
Lorsque l’instabilité est forte, une cellule convective peut atteindre la tropopause et
former un cumulonimbus. On parle alors de convection profonde. Le courant ascendant
advecte les cristaux de glace jusqu’à la tropopause qui marque la limite inférieure de
couches d’altitude très stables (stratosphère). L’ascendance convective y est stoppée et les
cristaux de glace s’étalent en altitude emportés par les vents de la haute troposphère en
formant une enclume caractéristique.
En l’absence de cisaillement vertical du vent horizontal, les courants subsidents asso-
ciés aux précipitations coupent l’ascendance convective alimentant la cellule (Weisman
et Klemp, 1982). Celle-ci est alors dans sa phase de dissipation. Elle se désagrège rapide-
ment et seules quelques précipitations stratiformes faibles perdurent quelques temps sous
l’enclume. Ainsi, dans un environnement sans cisaillement vertical du vent horizontal, les
cellules convectives restent isolées et n’ont qu’un cycle de vie très court (< 1 h) (Weisman
et Klemp, 1982). Celui-ci est récapitulé schématiquement dans la figure 1.3. Au cours de
son cycle de vie, la cellule se déplace globalement avec le vent moyen.
Un orage ordinaire est formé d’une simple cellule convective isolée. Il se dissipe donc
rapidement et n’est généralement pas stationnaire. Il peut ainsi donner des précipitations
momentanément intenses, mais ne permet pas d’obtenir des cumuls de précipitations im-
portants.
1.2.1.2 Les orages multicellulaires
A l’inverse des orages isolés, un orage multicellulaire est un système composé de
plusieurs cellules convectives à différents stades de leur cycle de vie (Browning et Lud-
lam, 1960; Chappell, 1986), comme cela est indiqué schématiquement sur la figure 1.4.
Un système convectif multicellulaire se forme dans un environnement instable permettant
la génération permanente de nouvelles cellules convectives. Ces nouvelles cellules de-
viennent matures et prennent part au système tout en étant advectées dans le flux moyen
(comme précisé dans la section précédente pour les cellules isolées) avec les cellules plus
anciennes. Une zone stratiforme s’étend en aval du flux d’altitude, alimentée par les an-
ciennes cellules en cours de dissipation.
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FIG. 1.4 – Représentation schématique d’un système convectif multicellulaire. Les cel-
lules n et n+1 sont en formation tandis que la cellule n-1 est mature et que les cellules
n-2 et n-3 sont en phase de dissipation. ~s est le vecteur de cisaillement du vent horizontal.
Les flèches rouges représentent les courants ascendants au sein du système, tandis que les
flèches bleues marquent les courants de densité qui alimentent la plage froide sous orage
(volume bleu au sol). Source : Malardel (2005).
Différents processus peuvent favoriser la formation continue de nouvelles cellules
convectives, comme notamment des soulèvements orographiques ou des convergences en
basses couches. En particulier, dans ces systèmes multicellulaires, les courants de densité
formés par les cellules convectives précédentes se combinent pour former au sol une plage
d’air plus froid que l’environnement. La différence de densité entre cet air froid et la
masse d’air instable induit un soulèvement de l’air instable sur le bord d’attaque de la
plage froide. Celui-ci permet d’y former de nouvelles cellules. Cette ascendance peut
être renforcée par l’interaction de la plage froide avec un cisaillement vertical du vent
horizontal en basses couches faible à modéré (cf. figure 1.5) (Weisman et Klemp, 1982).
FIG. 1.5 – Interaction entre la plage froide sous orage (volume bleu) et le cisaillement
vertical ~s du vent horizontal ~u de l’environnement. γ représente le tourbillon horizontal.
Source : Malardel (2005).
Le déplacement global d’un système convectif multicellulaire résulte de la composi-
tion de l’advection des cellules matures du système d’une part et de la propagation liée
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FIG. 1.6 – Déplacement d’un système multicellulaire (noté «système»). Il correspond à la
somme du mouvement des cellules qui le composent (noté «cellule») et de la propagation
liée à l’initiation de nouvelles cellules (notée «propagation»). La figure b) montre la confi-
guration de ces éléments pour le cas d’un système quasi-stationnaire. D’après Chappell
(1986)
à l’initiation des nouvelles cellules d’autre part (Chappell, 1986). Ceci est illustré sur la
figure 1.6. Si les nouvelles cellules se forment à l’avant du système (i.e. à l’opposé de la
direction d’advection des cellules matures) avec un rythme compensant l’advection vers
l’aval des plus anciennes, le système multicellulaire reste quasiment stationnaire.
La génération continue de nouvelles cellules convectives assure aux orages multi-
cellulaires une durée de vie plus longue que pour les orages isolés. Ces orages durent
typiquement plusieurs heures et, en cas de quasi-stationnarité, sont susceptibles de don-
ner de forts cumuls de précipitations. Un système convectif multicellulaire ou l’ensemble
cohérent de plusieurs d’entre eux (issus d’un même forçage) peut atteindre une extension
horizontale importante générant une zone continue de précipitations convectives et strati-
formes de plusieurs centaines de kilomètres de long. On parle alors de système convectif
de mésoéchelle (MCS).
1.2.1.3 Les MCS quasi-stationnaires
Les MCS quasi-stationnaires responsables de la plupart des épisodes de pluies intenses
en région méditerranéenne prennent souvent une forme en V dans l’imagerie satellitaire
infrarouge (Rivrain, 1997; Nuissier et al., 2008), comme illustré par la figure 1.7 pour le
cas du 20 octobre 2008. Cette forme résulte de l’interaction de la convection avec le flux
en altitude et est accentuée par son éventuelle diffluence. Elle est parfois également visible
dans les champs de réflectivités radar à plus basse altitude, mais ce n’est généralement pas
le cas (comme pour le système de la figure 1.7).
Les systèmes en V sont des systèmes convectifs multicellulaires à régénération ré-
trograde (Bluestein et Jain, 1985). De nouvelles cellules convectives se forment face au
flux de basses couches, à la pointe du V ou moins restrictivement, sur l’extrémité d’une
branche, comme pour le cas de la figure 1.7. Les cellules plus anciennes et la partie stra-
tiforme qu’elles constituent sont advectées en V selon le flux qui prévaut en altitude (flux
de sud-ouest pour le cas de la figure 1.7).
Le cycle de vie des MCS peut être découpé en trois phases principales. Tout d’abord,
une phase d’initiation correspond au déclenchement de la convection et à son organisation
en système multicellulaire. Des cellules convectives isolées apparaissent, se développent,
deviennent matures et structurent la convection. Les précipitations sont alors essentielle-
ment convectives.
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FIG. 1.7 – Images infrarouge (à gauche) et radar (à droite) du système en V du 20/10/2008
à 13 UTC. L’image infrarouge vient de l’instrument imageur SEVIRI (Spinning Enhanced
Visible and InfraRed Imager) du satellite MSG-1 (METEOSAT Seconde Génération -
satellites météorologiques géostationnaires européens). Les réflectivités radar proviennent
du radar de Nîmes.
Dans la phase mature qui suit, le système est organisé et couvre une large zone avec
des précipitations convectives et stratiformes. De nouvelles cellules convectives sont for-
mées continûment, se développent et participent à leur tour à l’entretien du système. La
zone stratiforme à l’arrière du système s’étend au fur et à mesure que les anciennes cel-
lules en cours de dissipation sont advectées dans le flux. De ce fait et malgré une intensité
plus faible, la part des précipitations stratiformes augmente au cours de la phase mature
jusqu’à devenir parfois similaire à celle des précipitations convectives.
Lorsque l’environnement météorologique devient moins favorable, la formation de
nouvelles cellules devient plus éparse et le système entre dans sa phase de dissipation. Il
se désorganise et les précipitations convectives puis stratiformes diminuent rapidement.
Le système peut aussi perdre son caractère stationnaire et être évacué de la région tout en
se dissipant.
1.2.2 Contexte synoptique favorable
Plusieurs études ont analysé les MCS associés à de nombreux épisodes de pluies in-
tenses sur le Nord-Ouest du bassin méditerranéen afin de caractériser les ingrédients né-
cessaires et le contexte météorologique favorable à leur développement et à leur entretien.
En particulier, Homar et al. (2002) et Nuissier et al. (2008) ont mis en évidence que ces
phénomènes météorologiques extrêmes se produisaient dans un contexte synoptique in-
duisant l’advection durable vers les côtes par un flux de basses couches d’une masse d’air
méditerranéenne humide et instable.
1.2.2.1 Schéma synoptique
Le contexte synoptique associé aux pluies intenses sur le Sud-Est de la France a été
analysé selon une approche plus climatologique par Nuissier et al. (2011) pour l’ensemble
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des épisodes de fortes précipitations sur une période de plus de 40 ans (1960-2001). Ils
ont mis en évidence deux schémas synoptiques, appelés CSW pour «Cyclonic South-
Westerly» et CS pour «Cyclonic Southerly», correspondant au contexte de la très large
majorité (près de 78 %) des épisodes. Ces deux schémas présentent de nombreuses simi-
larités avec cependant une circulation plus zonale pour le schéma CSW et plus méridienne
pour CS.
On retrouve en altitude dans les deux schémas une vaste zone de bas géopotentiels
correspondant à un thalweg d’altitude situé sur la façade atlantique française et pouvant
s’étendre sur la péninsule ibérique. Ce thalweg d’altitude légèrement incliné vers le sud-
est évolue dans certains cas en un «cut-off» qui s’isole sur l’Espagne. Cette configuration
d’altitude est complétée par de hautes valeurs de géopotentiel plus ou moins marquées
sur l’Europe centrale et l’Europe de l’Est qui ralentissent la progression vers l’ouest de la
zone de bas géopotentiels. Ce schéma induit en moyenne et haute troposphère un flux de
sud-ouest généralement diffluent sur le Sud-Est de la France et le Golfe du Lion.
En surface, associés aux bas géopotentiels, une perturbation synoptique atlantique
avec à l’avant un flux cyclonique de secteur sud-ouest à est advecte une masse d’air hu-
mide et chaude sur le Nord-Ouest du bassin méditerranéen. Jansa et al. (2001) ont par
ailleurs montré que dans une telle configuration synoptique, une dépression secondaire se
développait généralement sur la Méditerranée.
1.2.2.2 Quasi-stationnarité de l’environnement
Pour que des MCS quasi-stationnaires durables puissent se mettre en place, l’envi-
ronnement doit procurer les mêmes conditions favorables à la convection profonde sur la
même zone pendant plusieurs heures. Pour cela, le contexte synoptique qui vient d’être
présenté doit peu changer au cours du temps. En particulier, l’évolution du flux de basses
couches associée au déplacement des centres d’action (bas géopotentiels et dépressions de
surface associées) doit être suffisamment faible. Comme mentionné ci-dessus, la persis-
tance de fortes valeurs de pression et de géopotentiel sur l’Europe centrale peut favoriser
le blocage du schéma synoptique (Nuissier et al., 2008).
Enfin, pour former un MCS quasi-stationnaire, l’instabilité conditionnelle advectée
doit être libérée continûment au même endroit. Pour cela, les mécanismes de déclenche-
ment de la convection que nous allons voir dans la section 1.2.4 doivent aussi se maintenir
dans la durée.
1.2.3 Ingrédients météorologiques à mésoéchelle
Le schéma synoptique décrit ci-dessus permet la mise en place durable d’un flux de
basses couches advectant vers les côtes une masse d’air méditerranéenne humide et in-
stable.
1.2.3.1 Flux de basses couches
Le flux de basses couches se développe à l’avant de la zone de bas géopotentiels, dans
la circulation cyclonique de secteur sud-ouest à est établie sur le Nord-Ouest du bassin
méditerranéen. Ce flux advecte sur une région précise l’énergie potentielle convective
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et la vapeur d’eau nécessaires au développement des MCS fortement précipitants. Son
orientation et son intensité peuvent être modulées par la dépression secondaire sur la
Méditerranée (Romero et al., 2000).
Lorsque la perturbation atlantique et son système frontal associé approchent, les gra-
dients de pression se resserrent et renforcent le flux. Enfin, la présence éventuelle de
hautes pressions et de hauts géopotentiels en altitude sur l’Europe centrale intensifie le
flux de la même manière, notamment si elles persistent à l’approche de la perturbation
atlantique et de son système frontal.
1.2.3.2 Instabilité et humidité de la masse d’air
La masse d’air méditerranéenne advectée vers les côtes est humidifiée et rendue in-
stable lors de son trajet au-dessus de la Méditerranée. Les flux d’évaporation et de chaleur
sensible à la surface de la mer lui apportent en effet de la vapeur d’eau et de la chaleur
en basses couches (Buzzi et al., 1998). Par ailleurs, l’advection d’air froid en altitude
associée à l’approche de la zone de bas géopotentiels accroît cette instabilité.
La masse d’air est conditionnellement instable. Elle doit être soulevée pour que l’in-
stabilité puisse être libérée. Cette instabilité conditionnelle permet de contenir et de sto-
cker l’énergie potentielle convective de la masse d’air. Cette dernière peut ainsi être ac-
cumulée : l’instabilité n’étant pas libérée, elle augmente au fur et à mesure de l’apport de
chaleur et de vapeur d’eau en basses couches. L’énergie potentielle ainsi accumulée n’est
libérée que sur une zone géographique spécifique où la masse d’air est soulevée. Elle met
alors en place une convection intense concentrée sur cette zone géographique.
1.2.4 Mécanismes de soulèvement
L’instabilité potentielle convective de la masse d’air est libérée par des mécanismes
de soulèvement. Dans certains cas, les soulèvements nécessaires au déclenchement et à
l’entretien de la convection profonde peuvent être facilités par des ascendances de plus
grande échelle. Mais en général, elles ne sont pas suffisantes pour engendrer un sou-
lèvement assez important de la masse d’air. D’autres mécanismes entrent alors en jeu
(soulèvement orographique, convergence de basses couches, plage froide sous orage).
Les différents ingrédients permettant la libération de l’instabilité sont récapitulés dans
la figure 1.8 en même temps que les principaux éléments de l’environnement favorable
présenté ci-dessus.
1.2.4.1 Ascendances de grande échelle
Le cyclonisme du flux d’altitude dirigé par les bas géopotentiels ainsi qu’éventuelle-
ment celui du flux de surface favorisent les mouvements ascendants permettant la libéra-
tion de l’instabilité. L’éventuelle diffluence du flux d’altitude ou le positionnement d’un
jet, notamment avec une sortie gauche, sur le Nord-Ouest du bassin méditerranéen peut
venir renforcer le cyclonisme et faciliter ainsi le déclenchement de la convection. Enfin,
la circulation d’ondes cycloniques courtes dans le thalweg d’altitude ou d’anomalies de
tourbillon potentiel en haute troposphère sont d’autres éléments pouvant favoriser loca-
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FIG. 1.8 – Schéma récapitulatif des ingrédients participant au développement et à l’entre-
tien des MCS méditerranéens. Source : Ducrocq et al. (2008)
lement la libération de l’instabilité à leur passage (Massacand et al., 1998; Homar et al.,
1999).
1.2.4.2 Soulèvements orographiques
De nombreuses études ont montré que l’orographie joue un rôle essentiel dans le dé-
clenchement et l’entretien de la convection profonde méditerranéenne (Buzzi et al., 1998;
Ducrocq et al., 2008). Le principal mécanisme à l’œuvre est le soulèvement orographique
de la masse d’air. Houze et al. (2001) présente différents processus de soulèvement qui
sont liés au relief. Selon les caractéristiques de l’environnement, notamment sa stabilité
statique et l’intensité du flux (combinées dans le nombre de Froude Fr = U/Nh avec U
la vitesse du flux, N la stabilité statique de la masse d’air et h une mesure de la hauteur
du relief), certains processus prévalent sur les autres.
Ainsi, dans le cas d’un flux rapide et/ou instable dirigé frontalement vers une barrière
orographique (nombre de Froude grand devant 1), la masse d’air a davantage tendance à
franchir le relief plutôt qu’à le contourner. Elle est alors contrainte de s’élever le long de
la pente ce qui peut permettre de libérer son instabilité et déclencher la convection. En cas
de blocage partiel du flux au pied du relief, la zone de soulèvement de la masse d’air se
décale vers l’amont.
Une ascendance peut aussi se développer au sommet du relief lorsque le chauffage
solaire des flancs de la barrière orographique induit des mouvements ascendants le long
des pentes qui convergent vers le sommet. Enfin, les ondes de gravité en aval du relief
peuvent renforcer des ascendances thermiques sous le vent du relief et y déclencher la
convection.
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1.2.4.3 Convergences de basses couches
La convergence du flux en basses couches induit un mouvement ascendant susceptible
de libérer l’instabilité de la masse d’air. Ce mécanisme permet en particulier la formation
de cellules convectives sur mer loin de tout soulèvement orographique comme ce fut
par exemple le cas lors de l’épisode de pluies intenses du «Gard» les 8-9 septembre 2002
(Delrieu et al., 2005). L’importance de ce mécanisme dans le déclenchement et l’entretien
de la convection a notamment été mis en évidence par Nuissier et al. (2008) pour l’épisode
de pluies intenses de l’«Aude».
La convergence du flux de basses couches peut être une conséquence de la circulation
à grande échelle. Elle peut également résulter des déviations du flux liées à des centres
d’action secondaires comme une dépression méditerranéenne (Romero et al., 2000), ou
aux reliefs de la région.
1.2.4.4 Soulèvement par la plage froide
Un troisième mécanisme de soulèvement est associé à la plage d’air froid formée
par les courants de densité sous les cellules convectives. Comme indiqué dans la sec-
tion 1.2.1.2, la différence de flottabilité entre cet air froid et le flux humide et instable
de basses couches induit des mouvements ascendants sur les bords d’attaque de la plage
froide. Ducrocq et al. (2008) ont montré le rôle décisif de ce mécanisme dans la libération
de l’instabilité de la masse d’air pour l’épisode de pluies intenses du «Gard».
1.2.4.5 Interactions entre les différents processus de soulèvement
Ces différents processus de soulèvement interagissent et se combinent pour focaliser
la libération de l’instabilité sur une zone spécifique. Ainsi, outre son rôle direct dans le
déclenchement de la convection par soulèvement de la masse d’air, l’orographie a éga-
lement d’autres effets sur l’environnement qui peuvent influencer indirectement la libé-
ration de l’instabilité. En particulier, le relief peut dévier le flux de basses couches en
contournement et y créer des zones de convergence. Il permet également de confiner et
de maintenir localement la plage d’air froid formée par les courants de densité sous les
cellules convectives en évitant son évacuation dans le flux de basses couches (Ducrocq
et al., 2008; Bresson et al., 2011).
Les interactions entre les différents mécanismes de déclenchement et d’entretien de la
convection sont complexes. Miglietta et Rotunno (2009), à la suite de Chu et Lin (2000) et
Chen et Lin (2005), ont étudié dans un cadre idéalisé, l’effet combiné des courants de den-
sité et des forçages orographiques sur l’évolution dans le temps d’un système convectif.
Ils ont montré que selon les caractéristiques de l’environnement, dont notamment l’in-
tensité et l’humidité du flux, le système convectif pouvaient être entretenu de manière
quasi-stationnaire ou se décaler vers l’amont (pour un flux faible) ou vers l’aval (pour un
flux rapide).
Les études récentes de Bresson et al. (2009) et Bresson et al. (2011) ont également
montré dans un cadre idéalisé mais avec le relief réel du Sud-Est de la France, que selon
les caractéristiques de l’environnement (humidité, instabilité ou vitesse du flux), différents
processus de soulèvement entraient en jeu, se combinant ou entrant en compétition pour
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expliquer la localisation, la stationnarité et l’intensité du système convectif. La figure 1.9
récapitule ces résultats en terme de localisation. Entre autres, il apparaît que le processus
de contournement des reliefs et la convergence de basses couches qui en découle sont
renforcés dans le cas d’un environnement plus sec ou moins rapide. Dans ce cas, la plage
froide sous orage est aussi renforcée. Tout cela induit une localisation de la convection
plus en amont du flux de basses couches. Au contraire, un environnement très humide
ou un flux très rapide favorise une localisation du système convectif sur les contreforts
du Massif Central ; le forçage orographique étant dans ce cas le principal mécanisme de
soulèvement.
FIG. 1.9 – Schéma récapitulatif de l’impact des divers processus de soulèvement de la
masse d’air sur la localisation des systèmes précipitants dans le Sud-Est de la France.
D’après : Bresson et al. (2011)
1.3 Origine de l’humidité alimentant les systèmes forte-
ment précipitants méditerranéens
Comme on a pu le voir dans les sections 1.1.2 et 1.2.2, l’advection d’humidité vers les
côtes est un des ingrédients majeurs des épisodes de pluies intenses en région méditerra-
néenne. Il paraît donc important de bien en connaître les caractéristiques et les origines.
En particulier, la formation des cumuls de précipitations considérables relevés lors de
ces épisodes nécessite un apport de vapeur d’eau important pour alimenter les systèmes
précipitants. Ceci soulève alors la question de l’origine de cette quantité importante de
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vapeur d’eau ainsi que de son transport jusqu’aux régions impactées par les systèmes
précipitants.
1.3.1 Méthodes d’analyse
Dans le passé, plusieurs études se sont intéressées à l’origine de l’humidité alimen-
tant des systèmes précipitants responsables d’inondations dans diverses régions du globe,
notamment en Europe et aux États-Unis. Généralement, des outils basés sur le calcul
de trajectoires lagrangiennes y sont utilisés pour suivre le transport de la vapeur d’eau
dans l’atmosphère. Selon les études, les méthodes de calcul des trajectoires lagrangiennes
mises en œuvre sont différentes. Trois méthodes principales reviennent le plus souvent :
celle du modèle FLEXPART décrit par Stohl et Seibert (1998) et utilisée par exemple par
Stohl et James (2004), la méthode de Dirmeyer et Brubaker (1999) et celle de Schär et
Wernli (1993).
Dans le modèle FLEXPART, des particules d’air lagrangiennes sont définies à un ins-
tant donné dans toute l’atmosphère et sont advectées dans le temps selon le champ de
vent du modèle numérique de prévision du temps du CEPMMT (Centre Européen pour
les Prévisions Météorologiques à Moyen Terme). Les particules qui sortent du domaine
d’étude sont détruites tandis que d’autres sont créées sur les bords du domaine par les-
quels elles entrent. Dans la couche limite planétaire, les trajectoires sont modifiées par
un mouvement aléatoire simulant le transport par turbulence. Le transport convectif sous-
maille quant à lui, peut être représenté par un schéma redistribuant les particules sur la
verticale. Une fois les trajectoires déterminées, elles peuvent être utilisées comme dans
l’étude de Stohl et James (2004) pour sélectionner les particules qui viennent sur la zone
des précipitations pendant l’épisode et où leur contenu en eau diminue sensiblement.
La méthode de Dirmeyer et Brubaker (1999) construit les trajectoires de particules
lagrangiennes d’air atmosphérique à rebours. Les particules sont définies dans les co-
lonnes atmosphériques affectées par des précipitations. Dans chaque colonne, le nombre
de particules est proportionnel à l’intensité des précipitations et leur répartition sur la ver-
ticale suit le profil d’eau précipitable. Les rétro-trajectoires des particules sont construites
de manière quasi-isentropique par pas de 1 h à partir du champ de vent horizontal des
réanalyses NCEP (National Centers for Environmental Prediction). L’advection horizon-
tale des particules au pas de temps n est estimée en faisant la moyenne d’une part de
leur déplacement à rebours depuis leur dernière position (au temps n) et d’autre part de
leur déplacement avec le temps à partir du terminus du déplacement à rebours précédent
(au temps n − 1). Les transports sous-maille convectifs et turbulents ne sont pas pris en
compte. Enfin, l’altitude des particules est déterminée de manière à suivre des surfaces
isentropes.
Le calcul des trajectoires lagrangiennes des particules d’air avec ces deux méthodes
nécessite des interpolations spatiales pour estimer le champ de vent à la position des
particules à partir de ses valeurs aux points de grille du modèle numérique de prévision
du temps utilisé. Par ailleurs, ces deux méthodes ne calculent pas les trajectoires des
particules au fur et à mesure de l’évolution temporelle du modèle numérique, mais a
posteriori (ou «off-line»), en utilisant les sorties du modèle. La fréquence temporelle de
ces sorties (3 h à 6 h) ne permet pas de prendre en compte les variations rapides du flux qui
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peuvent pourtant être importantes, notamment en basses couches. Une construction des
trajectoires par pas de temps plus fin, comme pour la méthode de Dirmeyer et Brubaker
(1999), demande alors en outre des interpolations temporelles du champ de vent.
Contrairement aux deux méthodes précédentes, celle proposée par Schär et Wernli
(1993) effectue les calculs nécessaires à la construction des trajectoires lagrangiennes au
fur et à mesure que le modèle numérique de prévision du temps évolue dans le temps.
Pour cela, trois champs eulériens passifs sont ajoutés aux variables usuelles du modèle.
Pour chaque point de grille du modèle numérique, ils indiquent à tout instant la position
initiale qu’avait la particule située en ce point de grille au moment considéré. En sortant
régulièrement (par exemple toutes les heures) les valeurs de ces trois champs et en les ré-
initialisant aux mêmes instants, on peut reconstituer des rétro-trajectoires pour n’importe
quelle particule lagrangienne (cf. section 2.5.2 pour plus de détails). Les trois champs eu-
lériens ajoutés évoluent dans le temps par simple advection selon le vent et les transports
sous-maille convectifs et turbulents. À l’inverse des deux précédentes méthodes, celle-ci
évite toute interpolation spatiale ou temporelle du champ de vent et permet de prendre en
compte les variations rapide du flux. Elle paraît ainsi plus précise.
D’autres études, comme celles de Keil et al. (1999) ou Smith et al. (2010), privilégient
des calculs de bilan en eau pour analyser les flux de vapeur d’eau et d’hydrométéores
alimentant les zones de fortes précipitations. Une telle approche ne permet pas réellement
d’identifier les sources de l’humidité. Par contre, elle fournit une analyse du transport de
la vapeur d’eau et des hydrométéores intégrée spatialement et de façon continue dans le
temps au lieu d’une simple description ponctuelle de trajectoires particulières. Les deux
approches, lagrangienne et par bilans, paraissent ainsi relativement complémentaires.
1.3.2 Résultats des études précédentes sur des systèmes méditerra-
néens particuliers
Des études se sont intéressées plus spécifiquement à l’alimentation en humidité des
pluies intenses sur le pourtour méditerranéen. En particulier, Reale et al. (2001) et Turato
et al. (2004) ont étudié l’origine de l’humidité alimentant deux épisodes particuliers sur le
Piémont italien selon la méthode de Dirmeyer et Brubaker (1999). Ils ont mis en évidence
que pour les deux épisodes étudiés, de la vapeur d’eau avait été apportée aux systèmes
fortement précipitants méditerranéens par des transitions extra-tropicales de cyclones tro-
picaux. Krichak et al. (2004) montrent que ce fut également le cas lors d’un épisode sur
Israël.
Turato et al. (2004) soulignent par ailleurs pour leur cas d’étude, un apport important
de vapeur d’eau provenant de l’évaporation de l’Est de l’océan Atlantique ainsi que la
présence d’une contribution de la ZCIT (Zone de Convergence Inter-Tropicale) africaine.
L’Est de l’océan Atlantique est dans ce cas la source d’humidité la plus importante avec
l’apport d’environ 40 % de la vapeur d’eau alimentant les systèmes précipitants contre
seulement 20 % pour la Méditerranée. L’échelle de temps de l’advection de l’humidité
depuis les diverses sources identifiées vers les systèmes précipitants est estimée à environ
2 jours pour la source locale qu’est la Méditerranée, de 2 à 5 jours pour les contributions
de la ZCIT africaine et l’évaporation de l’Est de l’océan Atlantique et une semaine et plus
pour l’apport provenant des transitions extra-tropicales de cyclones tropicaux. L’étude de
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Turato et al. (2004) utilise des bilans en eau conjointement à l’analyse de rétro-trajectoires
pour confirmer l’importance globale de l’apport d’humidité extérieure à la Méditerranée.
Krichak et Alpert (1998), pour leur part, se sont intéressés avec la méthode de Schär et
Wernli (1993) à l’advection d’humidité contribuant à un épisode sur Israël. Ils y mettent
en évidence un apport d’humidité vers l’Est du bassin méditerranéen provenant de l’ad-
vection de masses d’air depuis la mer d’Arabie et passant par la mer Rouge. L’Ouest
de la Méditerranée est quant à elle humidifiée par l’advection de masses d’air provenant
d’Afrique tropicale.
1.4 Conclusion
Les épisodes de pluies intenses en région méditerranéenne peuvent résulter de dif-
férents phénomènes météorologiques. Qu’ils soient associés à des systèmes précipitants
dynamiques persistants de grande échelle ou à des systèmes convectifs de mésoéchelle
quasi-stationnaires ou à une combinaison des deux, l’advection d’humidité vers les côtes
est un des ingrédients majeurs de leur mise en place et de leur entretien.
Des premières études se sont intéressées à l’alimentation en humidité de ces épisodes.
Elles ont mis en évidence sur quelques cas particuliers, la contribution de sources d’hu-
midité extérieures à la Méditerranée. Sur ces quelques épisodes, diverses sources ont été
identifiées et certaines semblaient intervenir plus fréquemment que d’autres. L’impor-
tance relative de ces sources diverses n’a par ailleurs été estimée que dans le cas étudié
par Turato et al. (2004).
Dans ce travail de thèse, on souhaite approfondir et généraliser les résultats de ces
études précédentes en identifiant systématiquement sur tout un ensemble de cas de pluies
intenses méditerranéennes les sources d’humidité alimentant les systèmes précipitants
ainsi que leur importance relative. On souhaite de plus caractériser les trajectoires du
transport d’humidité depuis les diverses sources extérieures. Les résultats des études pré-
cédentes semblent montrer que les sources d’humidité alimentant les systèmes fortement
précipitants sont différentes selon la localisation géographique des précipitations. Afin de
réaliser une étude significative, nous nous focalisons sur une région particulière, à savoir
le Nord-Ouest du bassin méditerranéen et plus précisément les côtes françaises.
La méthode adoptée pour cette étude combine d’une part une analyse de trajectoires
lagrangiennes calculées avec l’outil développé par Gheusi et Stein (2002) et basé sur la
méthode de Schär et Wernli (1993) qui s’avère être la plus précise, et d’autre part des
calculs de bilans en eau. Le chapitre suivant précise la méthodologie de notre étude.
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Dans ce chapitre, on présente la méthodologie mise en œuvre pour l’étude de l’ap-
provisionnement en humidité des pluies intenses sur le Sud-Est de la France. Après une
description de la stratégie adoptée pour mener à bien cette étude, nous présentons les
différents outils qui ont été utilisés.
2.1 Stratégie de l’étude
Comme indiqué dans le chapitre précédent, l’alimentation en humidité des systèmes
fortement précipitants est étudiée selon une double approche. Tout d’abord, une analyse
lagrangienne multi-échelle du flux d’alimentation est réalisée afin d’en déterminer l’ori-
gine ainsi que les principales caractéristiques (étendue verticale, trajectoire, vitesse d’ad-
vection, paramètres thermodynamiques) - cf. chapitre 3. Les résultats ainsi obtenus sont
ensuite confrontés à une analyse intégrée et quantitative des flux d’humidité sur la Médi-
terranée au travers de la réalisation de bilans en eau - cf. chapitre 4. On s’intéresse plus
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particulièrement aux termes de flux horizontal d’humidité sur le pourtour méditerranéen
et de flux d’évaporation au-dessus de la mer. L’évaluation de leur importance relative
indique le poids des contributions respectives des sources d’humidité lointaines et de la
source locale méditerranéenne dans l’alimentation des systèmes fortement précipitants
simulés.
Cette étude de l’alimentation en humidité des systèmes fortement précipitants est réa-
lisée grâce à des simulations numériques multi-échelles des épisodes de pluies intenses.
2.1.1 Simulations numériques multi-échelles
Pour chaque épisode, deux simulations numériques sont réalisées à partir des meil-
leures analyses disponibles de l’état de l’atmosphère. La première simulation est à une
résolution horizontale de quelques kilomètres. Elle est initialisée quelques heures avant
l’épisode par une analyse de fine échelle. Elle a pour objet de fournir une représentation
réaliste des systèmes précipitants et de leur alimentation à court terme.
La seconde simulation vise quant à elle à décrire l’origine et le transport de l’humidité
sur une période plus longue. Les résultats de Turato et al. (2004) indiquent qu’environ
80 % de l’humidité qui participe à l’alimentation des systèmes fortement précipitants de
l’épisode italien de 2000 sur la région Piémont, est advectée depuis sa source d’évapo-
ration dans les 3 jours précédant l’épisode. On choisit en conséquence d’initialiser cette
seconde simulation 4 jours avant l’épisode. Sur une telle période, l’évolution des masses
d’air est essentiellement régie par les conditions synoptiques et de mésoéchelle. Cette se-
conde simulation peut donc adopter une résolution plus lâche que la première sans perte
majeure d’informations sur les sources et le transport d’humidité. Ceci permet de la faire
tourner sur cette période plus longue pour un coût informatique raisonnable. La seconde
simulation réalise ainsi une descente en échelle de ré-analyses synoptiques sur deux do-
maines imbriqués de 40 km et 10 km, la simulation à 40 km de résolution horizontale étant
fortement rappelée vers la solution du modèle à 10 km sur leur zone de recouvrement. La
descente à 10 km permet de décrire l’adaptation dynamique du flux synoptique au relief
du pourtour méditerranéen. Ainsi, l’influence du relief sur le transport de l’humidité, dont
notamment les couloirs de vent, le développement d’effet de Foehn ou de cyclogénèses
sous le vent des reliefs méditerranéens, etc., est représentée dans nos simulations.
2.1.2 Analyse lagrangienne
L’analyse lagrangienne du flux d’alimentation est effectuée pour chacune des diffé-
rentes phases des systèmes fortement précipitants simulés, à savoir leur initiation et leur
phase mature avec d’éventuelles distinctions selon la présence ou non et la position d’un
front. Les différentes phases sont identifiées à partir des réflectivités radar des systèmes
précipitants simulés. La phase de dissipation-évacuation n’est pas traitée car l’alimen-
tation des systèmes n’y est plus assez représentative. Pour réaliser ces analyses lagran-
giennes, quelques particules d’air sont sélectionnées dans les ascendances des systèmes
précipitants simulés à fine échelle. Ces particules sont prises soit en milieu de tropo-
sphère (4-6 km) dans le cas de précipitations non convectives ou lors de l’initiation des
précipitations convectives, soit près de la tropopause (9-10 km) lors de la phase mature
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de précipitations convectives. Les particules d’air sont ensuite suivies à rebours dans les
simulations à échelle convective aussi longtemps qu’elles demeurent à l’intérieur du do-
maine de simulation et au plus jusqu’à 3 heures après le début de la simulation.
Ces rétro-trajectoires permettent de caractériser le flux d’alimentation à court terme
des systèmes fortement précipitants. L’origine plus lointaine de ce flux d’alimentation
ainsi que les trajectoires du transport d’humidité sur les 4 jours précédant l’épisode sont
ensuite étudiées par une nouvelle analyse lagrangienne effectuée avec les simulations à
plus grande échelle. Le principe de cette analyse multi-échelle en deux temps est illustré
avec la figure 2.1. Le flux d’alimentation à court terme diagnostiqué d’après les rétro-
trajectoires à fine échelle est identifié dans la simulation à plus grande échelle. Pour
assurer une continuité entre les deux analyses lagrangiennes, on vérifie tout d’abord la
cohérence des champs d’humidité et de vent de l’alimentation à court terme dans les si-
mulations de grande et de fine échelle. De nouvelles particules d’air lagrangiennes sont
alors sélectionnées au niveau de la fin des rétro-trajectoires de fine échelle de manière à
ré-échantillonner cette alimentation à court terme dans la simulation à 10 km. Si un lé-
ger décalage spatial de l’alimentation a été constaté entre les simulations de grande et de
fine échelle, le ré-échantillonnage est réalisé sur une zone géographique plus large cou-
vrant non seulement l’alimentation diagnostiquée par la simulation à fine échelle, mais
aussi une zone voisine décalée d’après l’écart constaté entre les deux simulations. Les
particules sont suivies à rebours avec la simulation à 10 km tant qu’elles demeurent à l’in-
térieur du domaine de simulation à 10 km et au plus jusqu’à 3 heures après le début de
la simulation. Si les particules sortent rapidement du domaine de la simulation à 10 km,
RETRO−TRAJECTOIRES GRANDE ECHELLE
RETRO−TRAJECTOIRES FINE ECHELLE
FIG. 2.1 – Principe de l’étude du flux d’alimentation par rétro-trajectoires multi-échelles.
Le flux d’alimentation à court terme marqué par l’ellipse rouge, est diagnostiqué d’après
les rétro-trajectoires à fine échelle (présentées à gauche avec le champ de réflectivités ra-
dar à 2500 m d’altitude) puis identifié et ré-échantillonné dans la simulation à plus grande
échelle (à droite).
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les rétro-trajectoires sont réalisées avec la simulation à 40 km, fortement rappelée vers la
solution du modèle à 10 km sur leur zone de recouvrement. L’évolution des paramètres
thermodynamiques de la masse d’air alimentant les systèmes précipitants est analysée
tout au long des rétro-trajectoires.
2.1.3 Bilans en eau
L’analyse lagrangienne du flux d’alimentation fournit une description plutôt ponc-
tuelle de l’apport d’humidité. Afin de la confronter à une analyse plus continue tant spa-
tialement que temporellement, des bilans en eau sont réalisés sur la Méditerranée à partir
de la simulation à 10 km. Le domaine de calcul des bilans en eau est adapté à chaque
épisode d’après les résultats de l’analyse lagrangienne. Il est défini sur la Méditerranée,
de manière à couvrir les zones maritimes dont l’évaporation contribue à l’alimentation
des systèmes précipitants. Les différents termes du bilan en eau sont calculés toutes les
3 heures tout au long de la période de résidence de la masse d’air d’alimentation dans
le domaine ainsi défini. Cette période est aussi déterminée d’après les résultats de l’ana-
lyse lagrangienne. Une étude du bilan en eau global sur toute la hauteur de l’atmosphère
permet dans un premier temps d’en vérifier la fermeture. Les termes d’advection hori-
zontale d’humidité sur le pourtour méditerranéen et de flux d’évaporation au-dessus de
la mer sont ensuite analysés plus en détails. Pour une étude plus fine, le flux d’humidité
horizontal est intégré séparément sur chaque côté du domaine de calcul des bilans. Cela
nous permet de confirmer les résultats ponctuels de l’analyse lagrangienne et d’évaluer
l’importance relative des différents termes d’apport d’humidité.
Dans la suite de ce chapitre, nous allons détailler les outils utilisés pour la mise en
œuvre de cette stratégie d’étude. Nous allons ainsi tout d’abord nous intéresser aux ca-
ractéristiques du modèle numérique utilisé pour les simulations. Puis nous définirons les
domaines et l’organisation des simulations avant de préciser la sélection des épisodes
de pluies intenses étudiés. Enfin, nous présenterons les outils diagnostiques utilisés pour
analyser les résultats des simulations. En particulier, nous présenterons les méthodes de
calcul des trajectoires lagrangiennes et des bilans en eau.
2.2 Le modèle de recherche Méso-NH
Le modèle Méso-NH (Lafore et al. (1998), http://mesonh.aero.obs-mip.fr/mesonh/)
est un modèle atmosphérique numérique 3D de mésoéchelle développé pour la recherche.
La configuration du modèle adoptée pour cette étude définit 40 niveaux verticaux entre
72 m et 19.8 km selon la coordonnée verticale de Gal-Chen et Somerville (1975). Cette
coordonnée verticale hybride suit l’orographie près de la surface et est horizontale au
sommet de la grille. L’écartement des niveaux verticaux varie de 78 m près de la surface
à 1 km vers le toit du modèle.
La dynamique est régie par le système d’équations non-hydrostatiques pseudo-incom-
pressibles de Durran (1989). Les équations sont discrétisées par différences finies cen-
trées de second ordre et un schéma «leap-frog» explicite. Ses variables pronostiques sont
les trois composantes cartésiennes du vent, la température potentielle, les rapports de
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mélange de la vapeur d’eau et de 5 espèces d’hydrométéores - eau liquide nuageuse,
eau liquide précipitante, cristaux de glace primaire, neige et graupel, ainsi que l’énergie
cinétique turbulente (TKE pour Turbulent Kinetic Energy en anglais). La pression est
diagnostiquée par résolution d’une équation elliptique tridimensionnelle obtenue à partir
des équations de continuité et de mouvement. La représentation des hydrométéores en 5
classes permet de décrire précisément dans le modèle le cycle de l’eau et les processus
nuageux.
Les équations pronostiques régissant l’évolution des rapports de mélange de la vapeur
d’eau et des 5 espèces d’hydrométéores suivent un schéma microphysique mixte à 1 mo-
ment de type bulk (Caniaux et al., 1994; Pinty et Jabouille, 1998). Ce schéma combine
une paramétrisation de la glace en 3 classes avec un schéma de Kessler pour les proces-
sus nuageux chauds. La paramétrisation de la turbulence est uni-dimensionnelle selon la
verticale avec une fermeture de l’équation de l’énergie cinétique turbulente à l’ordre 1.5
(Cuxart et al., 2000). La longueur de mélange y est définie selon Bougeault et Lacarrère
(1989). La convection peu profonde est paramétrée selon le schéma EDMF (Eddy Dif-
fusivity Mass Flux) décrit dans Pergaud et al. (2009). Lorsque le modèle Méso-NH est
utilisé avec une résolution horizontale inférieure à 10 km, la convection profonde sous-
maille est également paramétrée, selon le schéma de Kain et Fritsch (1993) adapté par
Bechtold et al. (2001). À une résolution supérieure à 4 km, elle est considérée comme ex-
plicitement résolue par le modèle et on n’utilise plus de paramétrisation de la convection
profonde. Le rayonnement est quant à lui paramétré avec les schémas du CEPMMT, le
schéma RRTM (Rapid Radiation Transfer Model, Mlawer et al. (1997)) dans les grandes
longueurs d’onde, et celui de Morcrette (1991) dans les courtes longueurs d’onde.
Méso-NH peut tourner simultanément sur plusieurs domaines géographiques avec des
grilles imbriquées. Les différents domaines interagissent : le plus grand domaine fournit
les conditions aux limites latérales pour le plus petit domaine tandis que, sur la zone de
recouvrement des deux grilles, les variables du grand domaine sont rappelées avec une
durée de relaxation courte, vers les valeurs de la grille fine (Stein et al., 2000).
Le traitement de la surface et de son interaction avec l’atmosphère est externalisé hors
du modèle atmosphérique Méso-NH. L’évolution de l’état du sol ainsi que les échanges
entre la surface et l’atmosphère sont calculés par le modèle SURFEX. Ces paramètres
servent alors au modèle atmosphérique en tant que conditions aux limites sur le bord infé-
rieur. SURFEX fournit également au modèle atmosphérique des informations nécessaires
aux calculs de rayonnement telles que la température de surface, l’albédo ou l’émissivité
de surface. Le calcul des paramètres du sol et des flux d’échange avec l’atmosphère est ef-
fectué par SURFEX selon 4 schémas différents selon le type de surface considéré : ISBA
(Interactions Soil-Biosphere-Atmosphere, Noilhan et Mahfouf (1996)) pour les surfaces
végétales, TEB (Town Energy Balance, Masson (2000)) pour les surfaces urbaines, Flake
(Mironov et al., 2005) pour les lacs et la paramétrisation ECUME (Exchange Coefficients
from Unified Multi-campaigns Estimates, Belamari (2005)) pour les surfaces marines. La
couverture de chaque type de surface est fournie par la base de données ECOCLIMAP2
(Masson et al., 2003). Chaque point de grille peut combiner plusieurs types de surface.
Les flux d’échange surface-atmosphère calculés par SURFEX sont alors une moyenne
des flux des différents types de surface pondérée par leur fraction respective dans le point
de grille.
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2.3 Définition des simulations
2.3.1 Domaines
0° 20°E 30°E10°E10°W20°W
40°N
50°N
30°N
RAI40
RAI10
ASL (m)
FIG. 2.2 – Domaines des simulations HRA2.5 (trait plein gris) et RAI (trait plein noir).
Les limites du domaine AROME-FRANCE opérationnel en 2008-2009 sont également
marquées en traits pointillés noirs. Le relief est tracé en échelle de gris avec des contours
à 1000 m et 2000 m.
Les simulations à échelle convective, appelées dans la suite HRA2.5, sont réalisées
avec le modèle de recherche Méso-NH sur un domaine de 625 × 560 km couvrant le
Nord-Ouest du bassin méditerranéen à une résolution horizontale de 2.5 km. Le position-
nement exact de ce domaine est indiqué sur la figure 2.2.
Les simulations à plus grande échelle sont également effectuées avec Méso-NH, mais
sur deux domaines imbriqués interactifs (selon le principe présenté dans la section pré-
cédente). Ces simulations sont nommées RAIxx, avec xx la résolution du domaine consi-
déré. Le domaine le plus grand, de 40 km de résolution horizontale, couvre toute l’Europe,
l’Est de l’Atlantique, la Méditerranée et l’Afrique du Nord (cf. Fig. 2.2). Le second do-
maine, de 10 km de résolution horizontale, couvre l’Europe de l’Ouest, le Maghreb et
l’Ouest du bassin méditerranéen (cf. Fig. 2.2).
Ces domaines couvrent les zones sources d’humidité identifiées dans des études pré-
cédentes comme contribuant à l’alimentation des épisodes fortement précipitants dans les
4 derniers jours avant leur déclenchement. Notamment, les principales sources identifiées
par Turato et al. (2004) (Est de l’océan Atlantique et Méditerranée) sont couvertes par
la simulation RAI10 tandis que la simulation RAI40 permet de décrire les sources plus
lointaines (advection d’humidité tropicale).
La veille de l’épisode, un troisième domaine imbriqué de 2.5 km de résolution hori-
zontale rétro-agissant avec RAI10 est ajouté pour faciliter la comparaison des simulations
RAI avec HRA2.5. Le positionnement de ce domaine est également indiqué figure 2.2.
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2.3.2 Conditions initiales et aux limites
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FIG. 2.3 – Organisation temporelle des simulations HRA2.5 et RAI pour un épisode où
la convection se déclenche à 06 UTC.
Pour chaque épisode, une simulation à l’échelle convective est initialisée entre 2 h et
7 h avant les premiers développements convectifs donnant des réflectivités radar observées
de plus de 35 dBz à 40 dBz. La durée de la simulation couvre tout l’épisode précipitant,
soit 18 h à 36 h selon les cas.
Pour les conditions initiales et aux limites, on utilise les analyses opérationnelles
AROME. Il s’agit des meilleures analyses disponibles à fine échelle. Elles sont produites
sur la France par un cycle d’assimilation 3D-Var de 3 h avec une résolution horizontale
de 2.5 km (cf. section 8 pour une présentation du modèle). Comme le modèle Méso-NH,
ces analyses disposent d’une bonne représentation des hydrométéores et des processus
physiques ce qui leur permet de décrire précisément le cycle de l’eau. De plus, l’utilisa-
tion de ces analyses pour forcer les simulations à fine échelle est particulièrement adaptée
car le modèle AROME est très proche de la configuration du modèle Méso-NH adoptée
pour cette étude (paramétrisations physiques et résolution similaires). La mise à l’équi-
libre de la simulation est ainsi très rapide et ne perturbe pas les premiers développements
convectifs. Les analyses AROME permettent d’initialiser et de forcer sur les bords du
domaine les variables Méso-NH de vent, température, pression et humidité, ainsi que les
variables d’hydrométéores. Le forçage par les conditions aux limites latérales est rappelé
progressivement sur les 5 points de grille extérieurs.
Les simulations RAI40 et RAI10 sont initialisées 4 jours avant chaque épisode et
durent jusqu’à la fin des précipitations intenses. Leurs conditions initiales ainsi que les
conditions aux limites latérales de RAI40 sont fournies par les ré-analyses ERA-Interim
(Simmons et al., 2007). Ces réanalyses récentes sont particulièrement adaptées aux be-
soins de notre étude car elles proposent une description améliorée du champ d’humidité
atmosphérique (Uppala et al., 2008). Elles permettent d’initialiser et de forcer sur les
bords du domaine les variables Méso-NH de vent, température, pression et humidité.
L’organisation temporelle des simulations RAI et HRA2.5 est résumée figure 2.3.
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2.4 Sélection des cas d’étude
Dans cette étude, l’alimentation en humidité des systèmes fortement précipitants est
étudiée systématiquement sur tout un ensemble d’épisodes de pluies intenses sélectionnés
selon des critères objectifs. Comme indiqué en fin du chapitre 1, on s’intéresse à des
épisodes ayant affecté le Sud-Est de la France. Les épisodes sur la Corse sont écartés de
l’étude car les limites du domaine du modèle AROME sont trop proches de l’île pour
qu’on puisse disposer d’une simulation performante à fine échelle de ces épisodes. De
même, les analyses AROME nécessaires à notre protocole d’étude n’étant disponibles
que depuis 2008, on se limite à l’étude de l’alimentation des épisodes de pluies intenses
des années 2008 et 2009. Enfin, la sélection des cas d’étude se restreint aux mois entre
août et janvier car ils regroupent la très large majorité des épisodes de pluies intenses
comme le montre la climatologie sur 40 ans établie par Ricard et al. (2011) et présentée
en introduction (figure 3, p. 4).
Tous les épisodes de pluies intenses vérifiant ces critères sont retenus pour l’étude.
Comme indiqué en introduction, les épisodes de pluies intenses sont souvent définis par
des précipitations supérieures au seuil de 150 mm en 24 h. Un épisode précipitant est donc
sélectionné comme cas d’étude lorsqu’au moins une station du réseau pluviométrique de
Météo-France et des réseaux partenaires (réseaux des Services de Prévision des Crues, des
Directions Départementales de l’Équipement, d’Électricité De France, de l’Office Natio-
nal des Forêts, de l’Institut National de la Recherche Agronomique, du Commissariat à
l’Énergie Atomique, etc.) enregistre un cumul 24 h supérieur à ce seuil. Avec plus de mille
stations sur le Sud-Est de la France (soit environ 148 stations pour 10000 km²), la densité
de ce réseau est suffisamment élevée pour permettre de détecter l’ensemble des épisodes
de pluies intenses dans la région.
Cette procédure de sélection nous amène à retenir 10 épisodes de pluies intenses sur
le Sud-Est de la France. Ils sont listés dans le tableau 2.1 avec leur localisation géogra-
TAB. 2.1 – Liste des épisodes de pluies intenses sélectionnés pour l’étude. Pour la région
affectée, CV remplace Cévennes-Vivarais, R Roussillon et SA Alpes du Sud. La localisa-
tion de ces zones géographiques est indiquée sur la figure 2 de l’article présenté dans le
chapitre suivant ou sur la carte de la figure A.1 en annexe A, p. 151.
Date Région Heure des premières Initialisation des Initialisation des
affectée cellules précipitantes simulations HRA simulations RAI
12 août 2008 CV 06 UTC 00 UTC 08 août 00 UTC
03 sept. 2008 CV 08 UTC 06 UTC 30 août 06 UTC
20 oct. 2008 CV 06 UTC 00 UTC 16 oct. 00 UTC
21 oct. 2008 CV 07 UTC 00 UTC 17 oct. 00 UTC
01 nov. 2008 CV 10 UTC 06 UTC 28 oct. 06 UTC
08 oct. 2009 CV 11 UTC 06 UTC 04 oct. 06 UTC
20 oct. 2009 CV 06 UTC 00 UTC 16 oct. 00 UTC
18 sep. 2009 SA 03 UTC 00 UTC 14 sept. 00 UTC
22 oct. 2009 SA 09 UTC 06 UTC 18 oct. 06 UTC
26 déc. 2008 R 04 UTC 00 UTC 22 déc. 00 UTC
34
2.5. LES OUTILS DIAGNOSTIQUES
phique et l’heure de leur déclenchement. Les instants d’initialisation des simulations RAI
et HRA2.5 sont également indiqués. Une localisation plus précise des cumuls maximaux
des 10 épisodes est présentée sur la figure 2 de l’article présenté dans le chapitre suivant.
On retrouve dans notre sélection l’ensemble des zones géographiques habituellement tou-
chées par ces évènements extrêmes (indiquées en introduction par la figure 2). Par ailleurs,
il apparaît que tous les épisodes sélectionnés sauf celui du 26 décembre 2008 sont dus à
des MCS quasi-stationnaires. Au contraire, les précipitations de l’épisode du 26 décembre
2008 sont attribuables à un système précipitant persistant de grande échelle.
2.5 Les outils diagnostiques
2.5.1 Paramètres diagnostiques de la convection
FIG. 2.4 – Émagramme d’un radiosondage. D’après Malardel (2005).
Différents paramètres peuvent être calculés afin de caractériser l’instabilité d’une
masse d’air, son développement convectif potentiel et son alimentation en humidité. Ces
paramètres se basent sur la structure verticale de la masse d’air dont les principaux élé-
ments peuvent être résumés sur un émagramme comme dans la figure 2.4.
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L’émagramme permet de déterminer le point de condensation C d’une particule ainsi
que son niveau de convection libre (LFC pour «Level of Free Convection» en anglais)
et son niveau de flottabilité neutre (LNB pour «Level of Neutral Buoyancy» en anglais)
comme montré sur la figure 2.4. Le point de condensation est l’état thermodynamique
(Pc,Tc) auquel la particule sature lors d’une détente adiabatique sèche. La pression au
point de condensation indique la hauteur de la base des nuages convectifs. Le niveau de
convection libre est le niveau auquel il faut monter la particule par détente adiabatique
sèche et/ou saturée pour qu’elle devienne instable (plus légère que l’air environnant). Si
une masse d’air subit une ascendance suffisante pour que ses particules atteignent LFC, la
convection se déclenche. Ceci peut arriver lors d’un soulèvement orographique ou frontal
ou encore suite à de la convergence en basses couches. Au-delà de LFC, la particule pour-
suit son ascension adiabatique saturée jusqu’au niveau de flottabilité neutre, niveau auquel
la particule redevient stable (plus lourde que l’air environnant). Ce niveau correspond à la
hauteur du sommet des nuages convectifs.
Le potentiel convectif d’une masse d’air est estimé à partir de la CAPE («Convective
Available Potential Energy» ou «énergie potentielle convective disponible» en français).
Ce paramètre évalue l’énergie totale qui peut être libérée et transformée en énergie ciné-
tique verticale lors d’une ascendance convective depuis le sol. Il indique ainsi l’impor-
tance potentielle de la vitesse verticale maximale wmax d’une ascendance convective.
CAPE =
∫ LNB
LFC
g
θvp − θve
θve
dz = −
∫ LNB
LFC
(Tvp − Tve)Rad(lnP ) (en J/kg) (2.1)
CAPE = 1
2
w2max
avec θvp et θve les températures potentielles virtuelles respectivement de la particule et de
l’air environnant (en K), Tvp et Tve les températures virtuelles de la particule et de l’air
environnant (en K), g la constante de gravitation et Ra la constante des gaz parfaits pour
l’air sec. La CAPE est proportionnelle à l’aire rouge sur l’émagramme de la figure 2.4.
Pour que la CAPE soit libérée, il faut que les particules atteignent leur niveau de
convection libre LFC. L’énergie nécessaire pour soulever les particules depuis leur posi-
tion initiale jusqu’au LFC est estimée par la CIN («Convective INhibition» ou «inhibition
convective» en français) :
CIN =
∫ LFC
zi
g
θvp − θve
θve
dz = −
∫ LFC
zi
(Tvp − Tve)Rad(lnP ) (en J/kg) (2.2)
zi est l’altitude initiale de la particule. La CIN est proportionnelle à l’aire jaune sur l’éma-
gramme de la figure 2.4.
Enfin, pour caractériser le transport horizontal d’humidité dans la basse troposphère,
on calcule le paramètre Q3000, le flux horizontal d’humidité intégré verticalement sur 3 km
depuis la surface :
Q3000 =
∫ z=3km
0
ρairqvvhdz (en kg/m/s) (2.3)
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où ρair est la masse volumique de l’air humide qv est l’humidité spécifique et vh est le
vent horizontal. Ce paramètre a notamment été trouvé pertinent dans l’étude de Nuissier
et al. (2008) pour caractériser un des ingrédients majeurs des épisodes de pluies intenses,
à savoir l’advection d’humidité en basses couches.
2.5.2 Trajectoires lagrangiennes
L’analyse lagrangienne du flux d’alimentation des systèmes fortement précipitants est
réalisée grâce à l’outil de trajectoires lagrangiennes de Gheusi et Stein (2002). Dérivé de
la technique de Schär et Wernli (1993), cet outil est basé sur le calcul eulérien des trois
champs X0(x, y, z, t), Y0(x, y, z, t) et Z0(x, y, z, t) référant à la position initiale à t0 de
la particule située en (x, y, z) à l’instant t. Ces trois champs eulériens sont assimilables
à des traceurs passifs initialisés avec les trois coordonnées spatiales et transportés par le
flux selon l’équation suivante :
∂X0
∂t
+ v.~∇X0 = ~0 (2.4)
où X0 est le vecteur (X0, Y0, Z0) et v est le vecteur vent tridimensionnel.
Du fait de la discrétisation du modèle, l’advection par les mouvements résolus de
l’atmosphère et calculée par le schéma d’advection ne couvre pas l’ensemble du transport
subi par les traceurs passifs. Afin de faire évoluer les traceurs passifs en tenant compte de
tous les processus d’advection, on considère également le transport par les mouvements
turbulents et convectifs sous-maille.
L’évolution des champs de traceurs passifs est traitée directement dans le modèle eu-
lérien, à chaque pas de temps et en chaque point de grille modèle, en parallèle des autres
variables du modèle. Ceci permet d’éviter toute interpolation spatiale ou temporelle du
champ de vent, contrairement aux outils de trajectoires lagrangiens «off-line» classiques
(tels que FLEXPART (Stohl et James, 2004) ou la méthode de Dirmeyer et Brubaker
(1999) présentés dans la section 1.3.1).
Cet outil permet de construire des rétro-trajectoires selon le principe présenté sur la
figure 2.5. Pour cela, les valeurs des trois champs eulériens passifs, X0, Y0 et Z0, doivent
tf
...
xf
x  =X (x )f-1 f0x =X (x )1 20
x =X (x )0 10
tf-1=t -  tf ∆t1=t -  t2 ∆t0=t -  t1 ∆
FIG. 2.5 – Principe de construction d’une rétro-trajectoire par pas de ∆t et partant de la
position xf = (xf , yf , zf) à tf . X0 = (X0, Y0, Z0).
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être sorties régulièrement (tous les ∆t) et réinitialisées avec les trois coordonnées spatiales
aux mêmes instants. On obtient ainsi une succession chronologique de champs de posi-
tions initiales xt−∆t = X0(x, y, z, t), yt−∆t = Y0(x, y, z, t) et zt−∆t = Z0(x, y, z, t) qui
permet de reconstituer des rétro-trajectoires pour n’importe quelle particule lagrangienne.
Les rétro-trajectoires à fine échelle sont construites en réinitialisant les trois champs eulé-
riens passifsX0, Y0 etZ0 toutes les 15 min. Ce choix d’un court intervalle de temps permet
de décrire finement les trajectoires. Pour les rétro-trajectoires à plus grande échelle, cet
intervalle a été porté à 3 h.
2.5.3 Bilans en eau
Z=0
Z = 20 km
E
Qn
Qn
S
Pi
FIG. 2.6 – Termes de l’équation du bilan en eau. S est le terme de stockage d’eau dans le
volume sous forme de vapeur d’eau et d’hydrométéores, E est le flux d’évaporation à la
surface (Z=0), Pi les précipitations instantanées et Qn le flux horizontal de vapeur d’eau
et d’hydrométéores à travers les côtés verticaux du volume.
L’équation du bilan en eau traduit la conservation dans un volume du contenu en eau
sous forme de vapeur d’eau et d’hydrométéores :
∂S
∂t
=
∫∫
A
(E − Pi)dA+
∮
Qndl (2.5)
où S est le terme de stockage d’eau sous forme de vapeur d’eau et d’hydrométéores dans
le volume, E est le flux d’évaporation à la surface, Pi les précipitations instantanées, A
est la section horizontale du volume considéré et
∮
Qndl est le flux horizontal de vapeur
d’eau et d’hydrométéores à travers les côtés verticaux du volume. Les différents termes de
cette équation sont représentés dans la figure 2.6. On considère qu’aucun flux de vapeur
d’eau ou d’hydrométéores ne traverse la surface supérieure du volume. Cela paraît réaliste
puisqu’elle se situe au-dessus de la tropopause.
Le terme de stockage S intègre l’eau précipitable (PW pour Precipitable Water en an-
glais) sur la surface de la section horizontale A. Sa variation temporelle est évaluée en
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moyenne sur un intervalle de temps ∆t (correspondant à la fréquence temporelle d’éva-
luation du bilan) :
∂S
∂t
=
∫∫
A
PW(t+∆t)− PW(t)
∆t
dA (en kg/s) (2.6)
L’eau précipitable correspond au poids de la vapeur d’eau et des hydrométéores conte-
nus dans une colonne atmosphérique de 1 m² de section horizontale. Elle est calculée selon
l’équation suivante :
PW =
∫
z
ρairqtotdz (en kg/m²) (2.7)
avec ρair la masse volumique de l’air humide et qtot = qv+qc+qr+qi+qs+qg, la somme
de l’humidité spécifique et des contenus spécifiques en hydrométéores présents dans nos
simulations.
Le flux d’évaporation est donné par l’équation suivante :
E = ρairw′q′v (en kg/m²/s) (2.8)
avec ρair la masse volumique de l’air humide et w′q′v le flux vertical turbulent d’humidité
spécifique et d’hydrométéores à la surface. Dans le cadre de la paramétrisation ECUME
utilisée pour le calcul des flux sur les surfaces marines, ce flux est estimé selon l’équation :
E = ρairCEU(qsat(Ts)− qv(air)) (2.9)
où CE est le coefficient d’échange pour le flux d’évaporation, U le module du vent hori-
zontal moyen près de la surface, qsat(Ts) l’humidité spécifique de saturation à la tempéra-
ture de surface de la mer Ts, et qv(air) l’humidité spécifique de l’air au premier niveau du
modèle au-dessus du sol. Cette équation traduit le renforcement de l’évaporation lorsque
le vent de basses couches est plus fort, ou lorsque la température de la mer est plus élevée,
ou enfin lorsque l’air de basses couches est plus sec.
Les précipitations instantanées sont évaluées en moyenne sur l’intervalle de temps ∆t
par :
Pi = ρw
Pacc(t+∆t)− Pacc(t)
∆t
(en kg/m²/s) (2.10)
où ρw est la masse volumique de l’eau et Pacc les précipitations accumulées.
Enfin, le flux horizontal de vapeur d’eau et d’hydrométéores normal aux bords verti-
caux du volume et intégré sur la verticale Qn est calculé selon l’équation suivante :
Qn =
∫
z
ρairqtotvndz (en kg/m/s) (2.11)
avec ρair la masse volumique de l’air humide, qtot = qv + qc + qr + qi + qs + qg la
somme de l’humidité spécifique et des contenus spécifiques en hydrométéores et vn le vent
horizontal normal aux côtés verticaux du volume considéré positivement s’il est orienté
dans le sens d’un flux entrant dans le volume. L’intégration de Qn sur chaque côté du
domaine de calcul est identifiée dans la suite par QCARD, avec CARD le point cardinal
localisant le côté considéré.
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Dans cette étude, les différents termes du bilan en eau sont évalués toutes les trois
heures. La variation temporelle du terme de stockage et les précipitations sont donc éva-
luées en moyenne sur cette fenêtre temporelle. Les termes de flux d’évaporation et de
flux horizontal de vapeur d’eau et d’hydrométéores sont quant à eux instantanés. Cepen-
dant, comme nous le verrons lors de l’analyse des bilans (chapitre 4), la valeur du flux
d’évaporation intégré sur la surface A varie très peu sur cet intervalle de temps.
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Dans ce chapitre, on présente les résultats de l’analyse lagrangienne de l’alimentation
en humidité des systèmes fortement précipitants pour notre sélection d’épisodes de pluies
intenses sur le Sud-Est de la France. Ils permettent d’identifier et de caractériser les dif-
férentes sources d’humidité contribuant à l’alimentation des épisodes. Ces résultats ont
fait l’objet d’un article publié au NHESS (Natural Hazards and Earth System Sciences) :
Duffourg et Ducrocq (2011). Dans un premier temps, cet article est résumé avant d’être
présenté en lui-même. Enfin, le rôle de la Méditerranée dans l’humidification du flux
d’alimentation est examiné dans la troisième section.
3.1 Résumé de l’article : Origine de l’humidité alimen-
tant les systèmes fortement précipitants sur le Sud-
Est de la France
Les simulations HRA2.5 des 10 épisodes de pluies intenses sélectionnés reproduisent
toutes pendant au moins quelques heures, des systèmes fortement précipitants similaires
à ceux qui peuvent être observés dans la réalité. L’alimentation en humidité des systèmes
précipitants simulés devrait donc bien représenter l’approvisionnement réel des épisodes
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de pluies intenses. Par ailleurs, la description dans les simulations HRA2.5 et RAI2.5 des
champs de vent et d’humidité du flux alimentant les épisodes correspondent relativement
bien. Ceci assure une continuité entre les analyses lagrangiennes à fine et à plus grande
échelle.
L’analyse lagrangienne des simulations HRA2.5 permet de caractériser le flux d’ali-
mentation à court terme des systèmes fortement précipitants. Elle montre que les épisodes
de pluies intenses sont alimentés par un flux de basses couches humide plus ou moins
convergent, orienté de sud-sud-ouest à est et provenant de la Méditerranée. Pour les épi-
sodes convectifs, ce flux d’alimentation est confiné en très basses couches (< 1000 m),
dans la couche limite conditionnellement instable, tandis que pour les épisodes dyna-
miques de grande échelle, il provient de la moitié basse (<3000 m) de la masse d’air hu-
mide et perturbée au sein de laquelle les systèmes fortement précipitants se développent.
Le flux d’alimentation traverse le Golfe du Lion en 5 h à 10 h sans gagner sensiblement
plus de vapeur d’eau.
Son analyse lagrangienne à plus long terme avec les simulations RAI montre que l’hu-
midité alimentant les systèmes fortement précipitants provient essentiellement de l’éva-
poration de la Méditerranée dans les deux derniers jours avant l’épisode, et de l’advection
sur plus de 3-4 jours d’humidité provenant de sources extérieures lointaines. La Méditer-
ranée est la source d’humidité principale lorsque des conditions anticycloniques prédo-
minent sur l’Ouest du bassin méditerranéen durant les 3-4 derniers jours avant l’épisode.
Elle permet à la masse d’air qui alimente les systèmes fortement précipitants de s’humi-
difier le long des deux branches principales de son trajet en basses couches vers les côtes
françaises, au large des côtes espagnoles ou le long de la Sardaigne et de la Corse. La
contribution de la Méditerranée à l’alimentation des systèmes fortement précipitants peut
toutefois être limitée par une rapide saturation de la masse d’air lorsque l’apport d’hu-
midité depuis des sources extérieures est conséquent. Lorsqu’au contraire des conditions
cycloniques prévalent avant l’épisode, la contribution de la Méditerranée est plus faible.
Elle devient alors relativement équilibrée avec l’apport des sources extérieures.
L’apport d’humidité extérieure à la Méditerranée provient le plus souvent de l’océan
Atlantique, soit par advection de masses d’air tropicales océaniques soit par évaporation
extratropicale. L’Afrique tropicale est une source d’humidité extérieure moins fréquente
mais sa contribution à l’alimentation des systèmes fortement précipitants méditerranéens
est plus grande. L’humidité de ces sources lointaines est transportée vers l’Ouest du bassin
méditerranéen par un flux qui reste dans la moitié basse de la troposphère et descend vers
les basses couches en arrivant sur la Méditerranée du fait de subsidences orographiques
ou synoptiques.
Ces analyses ont été répétées à différents moments de chaque épisode de manière
à étudier l’alimentation en humidité pour différentes phases des systèmes précipitants.
L’origine, la trajectoire et les caractéristiques de la masse d’air approvisionnant les sys-
tèmes fortement précipitants en humidité sont restées à peu près similaires tout au long
de chaque épisode.
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Abstract. In the Northwestern Mediterranean region, large
amounts of precipitation can accumulate over the coasts in
less than a day. The present study aims at characterising the
origin and the pathways of the moisture feeding such heavy
precipitation. The ten Heavy Precipitating Events (HPEs)
that occurred over the French Mediterranean region during
the autumns of 2008 and 2009 are simulated with the non-
hydrostatic research numerical model Meso-NH at 2.5 km,
10 km and 40 km horizontal resolution.
Using eulerian on-line passive tracers, high-resolution
simulations (2.5 km horizontal resolution) show that the
heavy precipitating systems are fed by a south-southwesterly
to easterly low-level moist flow. It is typically 1000 m deep
and remains almost unchanged all along an event. This low-
level feeding flow crosses the most northwestern part of the
Mediterranean in 5 to 10 h.
Larger-scale simulations (40 km and 10 km horizontal
resolution) show that the moisture of the low-level feeding
flow is provided by both evaporation of the Mediterranean
Sea within the last 2 days before the HPE triggering and
transport from remote sources in the lower half of the
troposphere over more than 3 to 4 days. Local Mediterranean
moisture is gained along the air mass low-level progress
towards the Northwestern Mediterranean basin following
two main branches along the Spanish coast and west of
Sardinia. The Mediterranean Sea is the main moisture source
when anticyclonic conditions prevail during the last 3 or
4 days before the HPE. When cyclonic conditions prevail
before the HPE, the relative contribution of local and remote
sources is more balanced. Remote moisture comes most of
the time from the Atlantic Ocean. African tropical moisture
is a less frequent but larger remote source.
Correspondence to: F. Duffourg
(fanny.duffourg@meteo.fr)
1 Introduction
The Northwestern Mediterranean region is regularly affected
by heavy precipitation often causing devastating flash-floods.
Most of the coastal areas of the region are concerned: the
Eastern Spanish coast (Pen˜arrocha et al., 2002), Southern
France (e.g. Aude 1999 event Ducrocq et al., 2003, Gard
2002 event Ducrocq et al., 2004; Delrieu et al., 2005) and
Northwestern Italy (e.g. Piedmont 1994 and 2000 events –
Buzzi et al., 1998; Turato et al., 2004).
Heavy Precipitating Events (HPEs) in the Northwestern
Mediterranean region are due to either a frontal precipitating
system or a Mesoscale Convective System (MCS), or a
combination of both. In some cases, large amounts of
precipitation accumulate quite slowly over more than a
day when a frontal system slows down leading large-scale
precipitation to affect almost the same region. However,
past studies have shown that for most of the HPEs, large
rainfall amounts are recorded very rapidly when a quasi-
stationary MCS persists over the same area for several hours
(Rivrain, 1997; Romero et al., 2000; Nuissier et al., 2008).
Such convective systems are backbuilding (Bluestein and
Jain, 1985) and frequently take a typical V-shape on infrared
satellite images (Scofield, 1985). New convective cells
continuously generate at the V tip, whereas older ones are
gradually transported towards the V branches and dissipate
downstream.
The meteorological ingredients favouring these convective
systems in the Northwestern Mediterranean region are
highlighted as example in Nuissier et al. (2008) or in Homar
et al. (2002). The key elements are a synoptic pattern
inducing a moderate to strong southerly to easterly low-
level flow that transports moist and unstable Mediterranean
air masses towards the coast. Such moist and unstable air
masses are obtained when the relatively warm Mediterranean
Sea provides moisture and heat to the lowest levels of
the atmosphere. This occurs mainly during the autumn.
Some synoptic ingredients such as the divergence of the
44
3.2. ARTICLE : ORIGIN OF THE MOISTURE FEEDING THE HEAVY PRECIPITATING SYSTEMS
OVER SOUTHEASTERN FRANCE
1164 F. Duffourg and V. Ducrocq: Origin of the moisture feeding the HPEs over Southeastern France
upper-level flow or upper-level potential vorticity anomalies
and pressure lows can also help to destabilise the air mass
and enhance the convection (Homar et al., 1999; Massacand
et al., 1998; Nuissier et al., 2008; Tripoli et al., 2007). The
conditional convective instability within the low-level flow
can be released through the lifting induced either by the
impinging of the mountain ranges surrounding the coast, or
the local convergence of the flow induced by the orography
of the region, or cyclogeneses. A low-level cold pool
possibly formed under the MCS can also force the low-
level flow to lift at its leading edge, favouring the release of
the conditional convective instability (Ducrocq et al., 2008).
Finally, to become quasi-stationary, these convective systems
require the large-scale environment to evolve slowly enabling
the convective cells to form at the same location for several
hours (Homar et al., 2002).
The extreme rainfall observed during an HPE requires
large amounts of moisture to feed the precipitating system.
Regarding the origin of these large amounts of moisture,
the partition between the local source for moisture (Mediter-
ranean Sea) and other remote sources as well as the pathways
and time scale of moisture transport are still open questions.
Several past studies (Krichak and Alpert, 1998; Reale et al.,
2001; Turato et al., 2004) have investigated this issue for
specific case studies. They found a quite large contribution
of tropical moisture coming either from the African ITCZ
(InterTropical Convergence Zone) or from the extratropical
remnants of Atlantic tropical cyclones. Turato et al. (2004)
evaluated that only 20% of the moisture involved in the 2000
Piedmont flood originated from local Mediterranean sources.
The main source for this HPE appeared to be the Eastern
Atlantic Ocean. The time scale of the moisture transport
towards the precipitation area was assessed to be about 2 days
for local sources, 2–5 days for contributions from the Eastern
Atlantic Ocean and the African ITCZ and a week or more for
extratropical Atlantic cyclone transitions.
These past studies all addressed the question focusing on
a single HPE. The purpose of this paper is to broaden the
scope of these previous studies by systematically studying
all the HPEs that occurred during two successive falls over
a particular Mediterranean region. The region chosen for
this study is the Southeastern France, known to be frequently
affected by HPEs (Nuissier et al., 2008). The origins of
the HPE moisture supply and the pathways of moisture
transport are diagnosed by a downscaling of the ERA-Interim
reanalyses based on nested numerical simulations starting
four days prior to the HPE. The diagnostic is refined for
the day of the HPE using convective-scale analyses and
simulations. The experimental design is described in Sect. 2.
The relevance of the method used to diagnose the moisture
origin is validated in Sect. 3. Section 4 highlights the
common characteristics of the moisture feeding inflow while
Sect. 5 details its remote origin and the features of the
moisture transport. Conclusions are drawn in Sect. 6.
2 Experimental design
2.1 Numerical simulations
The origin of the moisture feeding the Mediterranean
HPEs is analysed through numerical simulations performed
with the French research model Meso-NH (Lafore et al.,
1998). Meso-NH is a nonhydrostatic mesoscale numerical
model. The prognostic variables are the three Cartesian
components of velocity, the dry potential temperature, the
six water mixing ratios – water vapour, cloud water, rain
water, primary ice, snow aggregates, and graupel – and the
Turbulent Kinetic Energy (TKE). The prognostic equations
of the six water species are governed by a bulk 1-moment
mixed microphysical scheme (Caniaux et al., 1994; Pinty and
Jabouille, 1998) combining a three-class ice parametrisation
with a Kessler’s scheme for the warm processes. The
turbulence parametrisation is one-dimensional, based on
a 1.5-order closure (Cuxart et al., 2000) of the TKE
equation. The mixing length is defined in agreement with
Bougeault and Lacarre`re (1989). The shallow convection
is parametrised according to a peculiar EDMF (Eddy
Diffusivity Mass Flux) scheme described in Pergaud et al.
(2009). When Meso-NH is run with an horizontal resolution
coarser than 10 km, the subgridscale deep convection is
parametrised with the Kain and Fritsch scheme (Kain and
Fritsch, 1993). The long-wave radiative scheme is the
RRTM (Rapid Radiation Transfer Model) parametrisation
(Mlawer et al., 1997) of ECMWF. The surface exchanges
of energy and water are computed as weighted average of
the fluxes given by four different surface schemes running
for the different surface types (natural land surface, urban
area, ocean and lake) encountered in each grid mesh. The
natural land surfaces are handled by the ISBA (Interactions
Soil-Biosphere-Atmosphere) scheme (Noilhan and Mahfouf,
1996). The energy exchanges over urban surfaces are
parametrised according to the TEB (Town Energy Balance)
scheme (Masson, 2000) and the turbulent air-sea fluxes with
the ECUME parametrisation (Belamari, 2005). The vertical
grid is defined with 40 vertical stretched levels (Gal-Chen
and Somerville, 1975). Rayleigh damping is progressively
applied above 15 km altitude up to the top of the model at
20 km in order to prevent spurious reflections from the upper
boundary.
For each studied HPE, two numerical simulations are
performed. First, a convective-scale simulation initialized
with a fine-scale analysis just before the event provides
the best possible representation of the precipitating systems
and their short-range moisture supply. Then, to analyse
the moisture transport over a longer period before the
HPE triggering, two-way nested mesoscale simulations that
downscale large-scale re-analyses, are started 4 days prior
to the event over a larger domain. A 40-km resolution
domain encompassing the whole Mediterranean Sea and the
Eastern Atlantic Ocean allows to search for the large-scale
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remote sources of moisture over these areas, while a 10-
km resolution domain nested in the 40-km one permits to
describe the mesoscale dynamical adaptation of the large-
scale flow to the orography lining the Western Mediterranean
Sea. Thus, the strong influence of the typical orography
of the region on the moisture transport over the Western
Mediterranean Sea, such as chanelling or Foehn effects, lee
cyclogeneses, etc. is represented in our simulations.
The convective-scale simulations are performed on a
625× 560 km domain covering the Northwestern Mediter-
ranean with a 2.5 km horizontal resolution (cf. Fig. 1). These
simulations are hereafter called HRA2.5. For each study
case, the convective-scale simulation is initialized between 2
and 7 h before the first convection triggering characterised by
rainfall radar reflectivities exceeding 35 dBz to 40 dBz. The
onset of convection thus comes after the model precipitation
spin-up. The simulation runs till the end of the precipitating
event, i.e. during 18 to 36 h depending on the event. The
initial and lateral boundary conditions are provided by
the convective-scale AROME (Application of Research to
Operations at MEsoscale) analyses (Ducrocq et al., 2005;
Yan et al., 2009). These analyses are produced by the
3-hourly 3D-var data assimilation cycle of the AROME
operational numerical prediction system at 2.5 km horizontal
resolution over France. All conventional observations are
assimilated by AROME (surface observations from land
stations and ships, vertical soundings from radiosondes and
pilot balloons, buoy and aircraft measurements), together
with wind profilers, winds from AMV (Atmospheric
Motion Vectors) and scatterometers, Doppler winds from
radars, satellite radiances and ground-based GPS (Global
Positioning System) measurements.
The larger-scale nested simulations start 4 days before the
HPE triggering. This set of simulations is called RAIxx, xx
being the resolution of the domain. The 40-km resolution
grid (cf. Fig. 1) of RAI40 covers all Europe, Eastern
Atlantic, the Mediterranean Sea and Northern Africa. Its
initial and boundary conditions are provided by the ERA-
Interim reanalyses (Simmons et al., 2007). These recent
reanalyses offer an improved description of the atmospheric
humidity field (Uppala et al., 2008). The 10-km resolution
domain (RAI10), covering Western Europe, Maghreb and
the Western Mediterranean Sea, is two-way nested in the 40-
km domain. The coarser grid provides the lateral boundary
conditions to the finer grid, while the variables of the coarser
grid are relaxed with a short relaxation time towards the finer
grid values in the overlapping area (Stein et al., 2000). The
last day before the HPE, a third two-way nested domain
at 2.5 km resolution (RAI2.5) is added in order to ease the
comparison between this set of simulations and the HRA2.5
ones.
0° 20°E 30°E10°E10°W20°W
40°N
30°N
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Fig. 1. Domains of the HRA2.5 (in solid grey) and RAI (in solid
black) simulations. The boundaries of the AROME model are
drawn with dashed black lines. The orography is displayed in grey
scale with a solid contour at the 1000 m and 2000 m levels.
2.2 Analysis tools
The convective-scale simulations are used to analyse the
moisture supply to the heavy precipitating systems, using the
lagrangian analysis tool of Gheusi and Stein (2002) based on
eulerian on-line passive tracers. All the modelled transport
processes, which are the advection by the explicitely resolved
fluid motions and the transport by subgrid turbulent and
convective motions, are considered so that the motions
captured by the eulerian tracers correspond exactly to the
model dynamics. The transport processes are calculated
at every time step and at the model grid points avoiding
any time or spatial interpolation of the model wind field
as necessitated by the classical off-line lagragian trajectory
tools (e.g. among others, FLEXPART, Stohl and James,
2004). This analysis is performed for the different
phases of the simulated HPEs determined from the rainfall
radar reflectivities and the hydrometeor content of the
simulated precipitating systems: precipitation initiation and
convective or large-scale mature precipitation with possible
distinctions according to the presence and position of a
frontal system. The dissipation and/or evacuation phase
is not considered because this phase is likely not enough
steady and representative of the moisture supply to the heavy
precipitating systems. To identify the origin of the air mass
feeding the heavy precipitating systems, a few lagrangian
parcels are selected inside the ascents of the HRA2.5
simulated precipitating systems either near the middle of
the troposphere (4–6 km) for non-convective precipitation or
during the convection initiation phase, or near the tropopause
(9–10 km) for the convective mature phase. The air parcels
are tracked backwards within the HRA2.5 simulations as
long as they remain in its 2.5 km domain and at the latest till
3 h after the HRA2.5 simulation beginning. To characterise
the moisture supply, additional diagnostics are computed
such as a 3 km-depth vertically integrated moisture flux
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Table 1. The HPE cases. For the region affected by the HPEs, CV stands for the Ce´vennes-Vivarais region, R for Roussillon and SA for
Southern Alps (see Fig. 2 for their geographical locations).
Date Region Hour of the first Initial time for Initial time for
affected convective cells HRA simulations RAI simulations
12 Aug 2008 CV 06:00 UTC 00:00 UTC 8 Aug 00:00 UTC
3 Sep 2008 CV 08:00 UTC 06:00 UTC 30 Aug 06:00 UTC
20 Oct 2008 CV 06:00 UTC 00:00 UTC 16 Oct 00:00 UTC
21 Oct 2008 CV 07:00 UTC 00:00 UTC 17 Oct 00:00 UTC
1 Nov 2008 CV 10:00 UTC 06:00 UTC 28 Oct 06:00 UTC
8 Oct 2009 CV 11:00 UTC 06:00 UTC 4 Oct 06:00 UTC
20 Oct 2009 CV 06:00 UTC 00:00 UTC 16 Oct 00:00 UTC
18 Sep 2009 SA 03:00 UTC 00:00 UTC 14 Sep 00:00 UTC
22 Oct 2009 SA 09:00 UTC 06:00 UTC 18 Oct 06:00 UTC
26 Dec 2008 R 04:00 UTC 00:00 UTC 22 Dec 00:00 UTC
Q=
∫ z=3 km
0 ρvvhdz (where ρv is the specific humidity and
vh the horizontal wind vector), the Convective Available
Potential Energy (CAPE) and the levels of condensation, of
free convection and of neutral buoyancy. The evolution of
the parcel water vapour mixing ratio and relative humidity
along their trajectories is also examined.
The backward trajectories based on the HRA2.5 simula-
tions help to characterise the moist inflow feeding the heavy
precipitating systems and identify the short-range origin of
moisture. The remote origin of the moist feeding flow and the
tracks of the moisture transport over the last 4 days before the
HPE are then studied with the RAI40 and RAI10 simulations.
For that, it is verified that the short-range moisture origin
area has similar characteristics in terms of moisture and
winds in both the RAI and the HRA2.5 simulations to
allow a continuity between the short-range and medium-
range investigations. Then, new lagrangian parcels are
selected at the position of the end of the HRA2.5 backward
trajectories to sample the short-range moisture origin area
within the RAI10 simulation. These parcels are tracked
backwards with the 10 km simulation as long as they remain
in its domain and at the latest till 3 h after the simulation
beginning – i.e. over about 4 days. If the parcels go rapidly
out of the RAI10 domain, similar backward trajectories are
performed with the RAI40 simulation. The evolution of the
parcel thermodynamic characteristics is analysed all along
the trajectories.
2.3 Events selection
The origin of the moisture feeding the Mediterranean HPEs
is analysed for all the HPEs that occurred in Southeastern
France (excluding Corsica) during the autumns of 2008
and 2009. HPEs are defined in this study as the days
for which one of the station of the Me´te´o-France daily
raingauge network recorded more than 150 mm in 24 h.
The spatial resolution of the daily raingauge network is
sufficiently dense (148 stations per 10 000 km2 and more
than a thousand stations all over the Southeastern French
Mediterranean region) to capture all the significant rainy
events over the region. Also, the time period for selecting
the cases is not strictly limited to the fall months but extends
from August to January. This period gathers about 80% of
the HPEs occuring over this region according to the 40-year
climatology established by Ricard et al. (2010).
The selection applies only to the 2008 and 2009 years
because the AROME convective-scale analyses used as
initial and boundary conditions for the HRA2.5 simulations
are computed operationally only since autumn 2008.
According to these selection criteria, ten cases with observed
HPEs are selected. They are listed in Table 1. Their
geographical location is indicated together with the time of
the first convective developments (rainfall radar reflectivities
exceeding 35 dBz to 40 dBz). The initialization times of the
HRA2.5 and RAI40/10 simulations are also given following
the experimental set-up described in Sect. 2.1. All the French
regions most frequently exposed to HPEs (Nuissier et al.,
2008) are represented in our simulated HPE sample. For
every case except the 26 December 2008 one, precipitation
is mainly produced by convective precipitating systems
extending up to the tropopause. On the contrary, the large
amounts of precipitation of the 26 December 2008 event are
due to a long-lasting non-convective shallow precipitating
system (not shown).
3 Experimental design validation
Before using the numerical simulations to perform a detailed
analysis of the moisture sources for HPEs, a prerequisite
is that the selected situations are also HPE-conducive in
the “model world”. In other words, it should be verified
that the convective-scale simulations produce also significant
precipitation amounts so that the simulated mesoscale
environment can be considered as representative of an
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HPE-conducive environment. A perfect matching with the
observed HPE is not required as the moisture transport and
origin will be studied with respect to the simulated HPEs
only.
Figure 2 shows the geographical location of the maximum
daily precipitation simulated by HRA2.5 for all ten
cases. The HRA2.5 simulations do produce quite heavy
precipitation (at least 100 mm in 24 h) for all the cases except
for the 8 October 2009 one.
Figures 3–5 compare the HRA2.5 simulated and observed
24-h accumulated precipitation for the ten cases. The
HRA2.5 simulation for the 1 November 2008 event compares
very well to the observations with relatively well estimated
amounts of precipitation and a very realistic rainfall pattern.
For the other events, the HRA2.5 simulations show larger
errors in location or in intensity of the rainfall amounts
compared to the observations. The HRA2.5 simulated
daily rainfall is overestimated for the 12 August 2008 and
20 October 2009 and is underestimated for every other
event. The simulations for the 20 October 2009 and
the 26 December 2008 are of good quality regarding the
precipitating pattern over the Roussillon and Ce´vennes-
Vivarais regions, respectively. The underestimation of the
maximum rainfall amounts is most of the time due to the
lesser stationarity of the precipitating systems simulated
with HRA2.5 in comparison with the observed ones.
HRA2.5 thus produces less focused (e.g. 21 October 2008
case) and/or shorter lasting (e.g. 26 December 2008 case)
precipitation. For the 8 October 2009 case, HRA2.5 clearly
fails in simulating the small isolated MCS that stayed
over a specific narrow area during 12 h. The simulated
precipitating system evolves more rapidly and dissipates
earlier giving the weakest maximum of 24-h accumulated
precipitation (about 90 mm) of the ten cases. The RAI2.5
simulations are less realistic than the HRA2.5 ones with a
larger underestimation of the 24-h accumulated precipitation.
The heaviest precipitating area simulated by HRA2.5 is
within 50 km of the observed one for the 12 August 2008,
21 October 2008, 1 November 2008, 20 October 2009 and
26 December 2008. Even for the other cases, the error does
not exceed 100 km. The simulated heaviest precipitation is
always located within the same CV (Ce´vennes-Vivarais), R
(Roussillon) or SA (Southern Alps) region as the observed
one, i.e. in areas exposed to the southerly to easterly moist
flow. Thus, all the HRA2.5 simulations, and even those
producing less than 150 mm, reproduce, for a few hours
at least, steady and/or intense convective or larger-scale
precipitating systems reasonably resembling those observed
during an HPE. It makes thus sense to study the moisture
inflow feeding these simulated systems to characterise the
moisture supply of HPEs.
The continuity between the short-range analysis based on
HRA2.5 and the longer-range one based on RAI10/RAI40
has also been assessed by verifying that the area identified
as the short-range origin of the low-level moist feeding
rr24 > 300 mm
250 mm < rr24 < 300 mm
200 mm < rr24 < 250 mm
150 mm < rr24 < 200 mm
rr24 < 100 mm
100 mm < rr24 < 150 mm
44°N
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45°N
4°E3°E2°E 5°E 6°E 7°E
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Central
CV
R
SA
Gulf of Lion
Alps
Pyr.
Fig. 2. Location and intensity of the maximum daily precipitation
(rr24, top right legend) simulated with HRA2.5 for all the studied
cases. The orography is displayed in grey scale (bottom right
legend) with a bold solid contour at 500 m and a thin contour at 1 m
(coastline), 1000 m and 2000 m. The names of the main mountain
ranges and of the the regions affected by the HPEs are also given.
Pyr. stands for the Pyrenees, CV for the Ce´vennes-Vivarais region,
R for Roussillon and SA for Southern Alps.
flow featured with the HRA2.5 simulations has the same
characteristics in terms of humidity and winds in the RAI
simulations. Most of the time, this moist flow is found very
similar between the HRA2.5 and the RAI2.5 simulations. It
is illustrated for the 12 August 2008 case in Fig. 6. Although
the RAI2.5 simulation is slightly drier than the HRA2.5 one,
both the low-level winds and the low-level water vapour
fluxes are consistent.
4 Characterisation of the moisture inflow
The moisture inflow entering the simulated precipitating
systems is identified and analysed using the HRA2.5
simulations. Figures 7–9 show the backward trajectories for
some air parcels taken in the upper part of the precipitating
systems during the mature stage of all the ten cases. The right
panels display a projection of these backward trajectories on
a vertical cross-section along the A-B axis shown in the left
panels.
For all the convective cases – that means all the cases
except for the 26 December 2008 one – the parcels originate
mainly from the lowest 1000 m of the troposphere before
being strongly lifted up to the upper troposphere by the
convective ascents. In the 26 December 2008 event, the
vertical extent of the precipitating system is limited to the
lower half of the troposphere. The precipitating system of
this event is embedded in a large-scale moist disturbance
with a pressure low centred over the Gulf of Lion and a
frontal system moving westwards towards the Roussillon
coast (not shown). The lowest part of this moist disturbed
air mass, up to about 3000 m, feeds the precipitating system
as shown in Fig. 9.
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Fig. 3. 24-h accumulated precipitation (rr24 in mm) from the
HRA2.5 simulations (left panels) and the Me´te´o-France rain-gauge
network (right panels) at 00:00 UTC, 13 August 2008 for the
12 August 2008 case (top), at 06:00 UTC, 4 September 2008
for the 3 September 2008 case (middle top), at 00:00 UTC,
21 October 2008 for the 20 October 2008 case (middle bottom)
and at 06:00 UTC, 22 October 2008 for the 21 October 2008 case
(bottom). The maximum of precipitation is indicated on each panel.
For all the cases, the low-level pathway of the parcels
is mostly over the Mediterranean Sea. Depending on the
intensity of the low-level flow, the parcels take from 5 to
10 h to cross the most northwestern part of the Mediterranean
basin. Contrary to the other cases, 8 October 2009 is
associated with a weak low-level flow which explains the
shorter pathway of the trajectories. All along their pathway
over the sea, the parcels stay almost at the same level.
Fig. 4. Same as Fig. 3, but at 06:00 UTC, 2 November 2008 for the
1 November 2008 case (top), at 06:00 UTC, 9 October 2009 for the
8 October 2009 case (middle) and at 12:00 UTC, 21 October 2009
for the 20 October 2009 case (bottom).
For all the convective cases, the depth of the low-
level marine inflow as diagnosed by the vertical extent
of the backward trajectories is linked with the depth of
the conditionally unstable low-level layer. Figure 10
shows for three cases – 12 August 2008, 21 October
2008 and 18 September 2009 – the mean thermodynamic
characteristics of the low-level inflow. The potential
temperature, the equivalent potential temperature and the
water vapour mixing ratio vertical profiles have been
averaged over about 150 km× 60 km boxes (shown in Figs. 7
and 9) to derive the mean characteristics of the low-level
inflow. The grey zones in Fig. 10 delimit for each case, the
layer of conditionally unstable air, i.e. the layer with a CAPE
larger than 100 J kg−1. The mean relative humidity of this
unstable layer is also given in Fig. 10. The conditionally
unstable boundary layer is shallow for the 12 August 2008
case whose feeding inflow as identified by the backward
trajectories is confined in the lowest 200 m of the troposphere
(see Fig. 7). For the 21 October 2008 and the 18 September
2009 cases, the conditionally unstable layer is vertically
more extended, in agreement with the depth of the feeding
inflow which extends up to 600 m and 900 m, respectively
(see Figs. 7 and 9).
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Fig. 5. Same as Fig. 3, but at 00:00 UTC, 19 September 2009 for the
18 September 2009 case (top), at 06:00 UTC, 23 October 2009 for
the 22 October 2009 case (middle) and at 06:00 UTC, 27 December
2008 for the 26 December 2008 case (bottom).
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Fig. 6. Water vapour flux (in kg s−1, colour scale on the right of
the figure) and wind vector at 100 m a.s.l. at 03:00 UTC, 12 August
2008, for both the HRA2.5 simulation (left panel) and the RAI2.5
one (right panel). Wind arrows are drawn every 10 grid points with
a scale in m s−1 given by the length of the arrow at the bottom right
of the figure. The black rectangle delimits the moist feeding flow
area. Model terrain higher than 100 m a.s.l. is hatched.
The low-level inflow diagnosed by the backward tra-
jectories is quite moist as illustrated by Fig. 10 for the
12 August 2008, 21 October 2008 and 18 September 2009
cases (relative humidity around 80% or 90%). It is consistent
with the low-level winds and the low-level water vapour
fluxes as shown by Fig. 11 for the 21 October 2008 and 26
Fig. 7. Backward trajectories of some air parcels taken in the upper
part of the precipitating systems simulated by HRA2.5 for four CV
cases, the 12 August 2008 (top), the 3 September 2008 (middle
top), the 20 October 2008 (middle bottom) and the 21 October 2008
(bottom) cases. The backward trajectories are projected both on an
horizontal plane (left panels) and on a vertical cross-section (right
panels). The vertical cross-section follows the line AB displayed on
the left planels. The orography is superimposed in grey scale as in
Fig. 2 for the left panels and as a hatched area for the right panels.
The dashed rectangles in the top and bottom left panels delimit
the areas used for the calculation of the average thermodynamic
characteristics of the 12 August 2008 and 21 October 2008 low-
level feeding inflow displayed Fig. 10.
December 2008 cases. The air parcels cross over the area of
maximum of low-level integrated water vapour flux Q and
follow its main direction.
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Fig. 8. Same as Fig. 7 for the last three CV cases, the 1 November
2008 (top), the 8 October 2009 (middle) and the 20 October 2009
(bottom).
In all the studied cases, the low-level feeding inflow gains
less than 1 g kg−1 in the last hours when advancing over the
Gulf of Lion towards the French Mediterranean coast. It
already contains most of the water vapour when entering the
most northwestern part of the Mediterranean Sea with water
vapour mixing ratios ranging from 9 g kg−1 to 14 g kg−1
according to the event – except for the 26 December 2008
event whose inflow water vapour mixing ratio is only of
about 3.5 g kg−1 because the air mass is much colder. All
along their 5 to 10-h pathway over the Gulf of Lion, the
parcel relative humidity remains above 70% and most of
the time above 80%. The parcels reach saturation when
lifted above 500 m to 1500 m according to their water vapour
content.
The moist inflow feeding the precipitating systems does
not much change during an event. The backward trajectories
of air parcels taken in the precipitating systems remain very
similar all along the initiation and mature phases as well as
when a frontal disturbance passes through as illustrated for
the 21 October 2008 case (Fig. 12). The vertical extent of the
low-level feeding inflow is quite the same all along an event.
Only a slight evolution can be seen in some cases as a light
Fig. 9. Same as Fig. 7, but for the two SA 18 September 2009
(top) and 22 October 2009 (middle) cases and the 26 December
2008 Roussillon case (bottom). The dashed rectangle in the top
left panel delimits the area used for the calculation of the average
thermodynamic characteristics of the 18 September 2009 low-level
feeding inflow displayed Fig. 10.
eastward shift for the 21 October 2008 and the 1 November
2008 cases or a southward shift for the 26 December 2008
case. It is not really surprising that the moist feeding inflow
remains almost unchanged all along the life-cycle of a MCS,
as a condition for recording high rainfall amounts is a rather
slow-evolving environment. However, it is interesting to
note that even for cases involving a frontal disturbance, the
air parcels feeding the most active precipitation area keep
founding their origins within the warm and moist conveyor
belt ahead of the slowly evolving cold front.
It is clear from Figs. 7–9 that the parcel pathways over the
Northwestern Mediterranean and the geographical location
of the heavy precipitation are related. All Ce´vennes-Vivarais
events, except the 8 October 2009 one, are fed with a
similar more or less converging southerly low-level flow with
parcel pathways extending from offshore Spanish Catalonia
to the Gulf of Lion. In some cases, the southerly low-level
feeding flow slightly shifts westwards when approaching
the French coast. This is consistent with the results of
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Fig. 10. Average potential temperature (θ in K), equivalent potential
temperature (θe in K) and water vapour mixing ratio (rv in g kg−1)
profiles computed over the dashed boxes plotted in Figs. 7 and 9 for
the three cases 12 August 2008 (top), 21 October 2008 (middle) and
18 September 2009 (bottom). The grey area represents the vertical
extent of the conditionally unstable layer potentially involved in
deep convection (CAPE≥ 100 J kg−1). The mean relative humidity
in this unstable layer is also given.
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Fig. 11. HRA2.5 simulated water vapour flux Q integrated over
the lowest 3000 m (in kg s−1 m−2, colour scale on the right of
the figure, and arrows) and horizontal projection of the backward
trajectories of some air parcels taken in the precipitating systems
simulated by HRA2.5 for the 21 October 2008 case (left) and the
26 December 2008 case (right). The arrows are drawn every 10 grid
points with a scale given by the length of the arrow at the bottom
right of the figure. Arrows are displayed only when corresponding
to values of integrated water vapour flux larger than 80 kg s−1 m−2.
The backward trajectories are the same as in Figs. 7 and 9. They
show the parcel trajectories from 09:00 UTC till 19:00 UTC for the
21 October 2008 case and from 05:00 UTC till 15:00 UTC for the
26 December 2008 case. The background of the trajectory figure is
a snapshot of the integrated water vapour flux at 14:00 UTC for the
21 October 2008 case and at 08:00 UTC for the 26 December 2008
case.
Bresson et al. (2009) and Boudevillain et al. (2009) in
which this westwards shift is explained as the effect of the
Alps deflection. Figures 7 and 8 also show that among
these events, those with precipitating systems located in the
Vivarais region (northeastern part of the CV region) have a
more southwesterly feeding flow as for the 12 August 2008
and 3 September 2008 events. The others with precipitating
systems located over the Ce´vennes region (southwestern part
of the CV) are fed by a southerly low-level flow. These
feeding flows are most of the time driven either by a local
pressure low situated over the Spanish Catalonia or by a
large upper-level trough extending over Western France and
Spain (not shown). This is consistent with the statistical
results of Jansa` et al. (2001). Moisture is brought within 5
to 7 h from offshore Spanish Catalonia (41◦ N) to the French
Mediterranean coast. This time lag may reach up to 9 h with
a weaker low-level flow as in the 20 October 2008 event.
Moisture then takes part in the precipitating systems within
the next one or two hours.
Both Southern Alps events are fed with a south-
southwesterly low-level flow veering south to southeasterly
when approaching the coast. This low-level flow is driven
by a low pressure area extending from Southwestern France
to the Balearic Islands and converges near the coast with
an easterly flow coming from the Gulf of Genoa. This
easterly flow is either moist and contributes to the feeding
of the precipitating system (22 October 2009 case) or is
drier (18 September 2009 case) and only enhances the local
convergence. Moisture is brought in about 6 h from 41◦ N
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Fig. 12. Backward trajectories of some air parcels taken of the
21 October 2008 precipitating systems simulated by HRA2.5 in
three different phases of the event – mature convection well ahead
of the front (top), pre-frontal convection (middle) and convection
embedded in a frontal disturbance (bottom). The backward
trajectories are projected both on an horizontal plane (left panels)
and on a vertical cross-section (right panels). The vertical cross-
section follows the line AB displayed on the left planels. The
orography is superimposed in grey scale as in Fig. 2 for the left
panels and as a hatched area for the right panels.
and from the Gulf of Genoa to the French Mediterranean
coast and then enters the precipitating systems within the
next hour. The Roussillon event is fed by an easterly flow
coming from the Gulf of Genoa and the Northern Tyrrhenian
Sea. This large-scale flow driven by a dynamic low situated
between the Balearic Islands and Corsica brings moisture in
10 to 12 h from Corsica and offshore Italy to the Roussillon
coast. Here again, our results on SA and R cases are
consistent with Ricard et al. (2010) and Boudevillain et al.
(2009) even if the feeding flow of our Roussillon event is
more easterly.
5 Origin of the moisture involved in HPEs
In order to feature its remote origin, the moist feeding
flow studied in the previous section is identified in the
RAI simulations and analysed as described in Sect. 2.2.
Figures 13–16 show the backward trajectories of some air
parcels taken in the moist low-level inflow feeding the
precipitating systems for all the studied cases. The 4-day
backward trajectories of the 21 October 2008, 1 November
2008, 26 December 2008, 20 and 22 October 2009 cases
go beyond the boundaries of the RAI10 domain. As a
consequence, for all these cases except the 26 December
2008 one, the backward trajectories were performed with
the RAI40 simulations. As long as they remain within the
RAI10 domain, the backward trajectories computed with
RAI40 and RAI10 coincide. For the 26 December 2008 case,
the backward trajectories were computed with the RAI10
simulation because the northern boundary of the RAI40
domain is very close to the one of the RAI10 domain. For
every other case, the backward trajectories were performed
with RAI10. The evolution of the parcel water vapour mixing
ratio along the trajectories is summarised in Table 2. It
gives, for all the cases, the approximate water vapour mixing
ratio of the low-level moist flow entering the precipitating
systems, just before being lifted up (Final WV mixing ratio),
the amount of moisture initially contained in the air mass
at the beginning of the 4-day backward trajectories (Initial
WV mixing ratio) and the amount of moisture gained by the
low-level flow when it circulates in the lowest 1000 m above
the Mediterranean Sea (WV mixing ratio gained from the
sea). The time span the air parcels spend in these marine
low-levels is also given in Table 2. The amount of moisture
gained along the part of the pathways above 1000 m is not
displayed in the table. Except for the 18 September 2009
event, this latter contribution represents about 10% to 20% of
the total water vapour mixing ratio of the moist feeding flow
entering the precipitating systems (less than 2 g kg−1). This
moisture is mainly gained by mixing with the environment
during ascents and descents. In the 18 September 2009 event,
this contribution is larger because a quite large amount of
moisture (3.5 g kg−1) is gained around Gibraltar when the
air parcels descend from 1500 m to 1000 m. This moisture
is likely associated to local evaporation.
It appears from Figs. 13–16 that the air masses contribut-
ing to the moist feeding flow remain in the lower half of
the troposphere all along their 4-day trajectories. They
are most of the time situated between 1000 m and 3000 m
before descending in the low-levels above the Mediterranean
in the last 2 days before the HPE triggering (cf. Table 2).
For all CV and SA cases – all convective cases – the
tracks of moisture transport the last day before the HPE
triggering stretch northwards in the low-levels over the
Western Mediterranean basin following two main branches.
The first branch advances north-northeastwards along the
Spanish coast and over the Balearic Islands on the west of
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Table 2. Approximate water vapour mixing ratios of the parcels along their pathway.
Case Final WV Initial WV WV mixing ratio Time in the lowest
mixing ratio mixing ratio gained from the sea 1000 m above the sea
12 Aug 2008 15 g kg −1 2.5 g kg−1 10 g kg−1 36–60 h
3 Sep 2008 13.5 g kg−1 4 g kg−1 8 g kg−1 24 h
20 Oct 2008 10 g kg−1 3.5 g kg−1 6.5 g kg−1 24 h and more
21 Oct 2008 12 g kg−1 3–6 g kg−1 7–4 g kg−1 24 h and more
1 Nov 2008 9 g kg−1 4 g kg−1 4 g kg−1 12 h
8 Oct 2009 11 g kg−1 5.5 g kg−1 5.5 g kg−1 24 h and more
20 Oct 2009 10 g kg−1 4.5 g kg−1 3.5 g kg−1 12–24 h
18 Sep 2009 11 g kg−1 3 g kg−1 3 g kg−1 18–24 h
22 Oct 2009 9 g kg−1 3.5 g kg−1 3.5 g kg−1 18–24 h
26 Dec 2008 3.5 g kg−1 2 g kg−1 0.7 g kg−1 0–15 h
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Fig. 13. Backward trajectories of some air parcels taken in the
moist feeding flow obtained with the RAI10 simulation for three
CV cases: the 12 August 2008 (top), the 3 September 2008 (middle)
and the 20 October 2008 (bottom). The backward trajectories are
projected both on an horizontal plane (left panels) and on a vertical
cross-section (right panels). The vertical cross-section follows the
line AB displayed on the left planels.
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Fig. 14. Same as Fig. 13, but for three other CV cases: the
21 October 2008 (top), the 1 November 2008 (middle) and the
8 October 2009 (bottom). The backward trajectories of the
21 October 2008 and 1 November 2008 cases are performed with
the RAI40 simulation.
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Fig. 15. Same as Fig. 13, but for the last CV case, the 20 October
2009 (top), and both SA cases, the 18 September 2009 (middle)
and the 22 October 2009 (bottom). The backward trajectories of the
20 October 2009 and 22 October 2009 cases are performed with the
RAI40 simulation.
the basin while the second one extends north-northwestwards
from Tunisia along Sardinia. During this transport phase,
moisture is gained from the Mediterranean Sea.
Figures 13–16 and Table 2 also show that the 4-day tracks
of the moisture transport and the amount of moisture gained
from the Mediterranean vary from one event to another
according to the synoptic pattern and its evolution. In the
first four cases – the 12 August 2008, the 3 September 2008,
the 20 October 2008 and the 21 October 2008 – and in the
8 October 2009 one, the parcel pathways remain at least
24 h and sometimes up to more than 4 days in the low-levels
above the Mediterranean Sea. During this quite long time,
large amounts of moisture are gained from the Mediterranean
– 6.5–10 g kg−1 for the first four cases and 5.5 g kg−1 and
4 g kg−1 respectively for the 8 October 2009 case and at
the end of the 21 October 2008 one. This is allowed by
the weak anticyclonic conditions with occasionally local and
transient pressure lows which prevail above the Western
Mediterranean Sea in the last 3 or 4 days before these
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Fig. 16. Same as Fig. 13, but for the 26 December 2008 Roussillon
case.
events. These anticyclonic conditions confine moisture in
the low-levels above the sea and force subsidence of the air
parcels towards these moist low-levels. The anticyclonic
flow perturbated by local transient pressure lows makes
the air parcels move slowly in these moist low-levels
following roundabout pathways. Such moisture recharging
mechanism was qualitatively discussed long ago by Jansa`
(1959), and partially quantified by Ramis (1995) based on a
radiosounding climatology. The amounts of moisture gained
from the Mediterranean Sea are lower for the 8 October 2009
case and at the end of the 21 October 2008 one. In these
two cases, the amounts of moisture transported over 4 days
from remote regions towards the Western Mediterranean Sea
are larger – respectively 5.5 g kg−1 and 6 g kg−1 instead of
2.5 g kg−1 to 4 g/kg for the first four cases. The air parcels are
thus moister when arriving above the Mediterranean Sea and
less moisture can be gained from the sea before saturation
is reached. The large amounts of moisture provided by
remote sources for these two cases appear related to a
high humidity area over tropical Africa in the ERA-Interim
analysis (not shown). The backward trajectories 3 or 4 days
before the events indiciate different origins and pathways
for these 5 cases. For the 12 August 2008, 3 September
2008 and 20 October 2008 cases, trajectories pass over
France or Northern Spain transporting air masses from
Northern Atlantic Ocean. Transports of African and Eastern
Mediterranean air masses are identified for the 21 October
2008 and 8 October 2009 cases, and of Atlantic offshore
Morocco air masses for the 3 September 2008 case.
Anticyclonic conditions also prevail over the Mediter-
ranean Sea from 5 days till one day before the 26 December
2008 event. A large pressure high drives over Central Europe
and towards the Northwestern Mediterranean Sea an air mass
coming from a decaying depression over the Baltic Sea.
However, in this case, the air mass is much colder so that very
little moisture can be added to the 2 g kg−1 coming from the
decaying depression before saturation is reached. Besides,
over the Northwestern Mediterranean Sea, the air mass is
driven by a cyclonic flow much more dynamic than in the five
previous cases. All this contributes in limiting the amount of
moisture gained from the Mediterranean Sea.
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Fig. 17. ERA-Interim water vapour thickness (in mm, colour scale
on the right of each panel) at 00:00 UTC, 28 October 2008 (top)
and at 00:00 UTC, 19 October 2009 (bottom) together with ERA-
Interim 1.25-km a.s.l. (top) and 2-km a.s.l. (bottom) horizontal wind
vectors. Wind arrows are drawn every 6 grid points with a scale
in m/s given by the length of the arrow at the bottom right of
each panel. The top black dashed rectangle stresses the transport
of African tropical moisture and the bottom one, the transport of
Atlantic tropical humidity.
For every other case, cyclonic conditions with stronger
dynamic forcing prevail over the Western Mediterranean
in the last 4 or 3 days before the events. In all these
cases, the trajectories descend to the low-levels above the
Mediterranean Sea less than 24 h before the HPE triggering.
The subsidence is most of the time due to the Foehn
or downslope moist flows that develop downstream the
mountain ranges surrounding the Western Mediterranean
Sea (e.g. Foehn downstream the Atlas for the 1 November
2008 case, or descending moist flow on the lee side of the
Eastern Spanish mountains for the 22 October 2009). The
amounts of moisture gained from the Mediterranean are here
remarkably lower (3–4 g kg−1). For these 4 cases, the part
of moisture coming from remote regions (3–4.5 g kg−1) is
slightly larger than the local moisture one. In particular
quite large amounts of moisture are provided by remote
sources for the 1 November 2008 and 20 October 2009
cases. They appear in the ERA-Interim reanalyses to be
related respectively to African tropical humidity and Atlantic
tropical moisture (Fig. 17). For all these cases, the tracks
of moisture transport pass over Northern Africa, Gibraltar
and Spain bringing Atlantic (18 September 2009, 20 October
2009 and 22 October 2009 cases) and African (1 November
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Fig. 18. Backward trajectories of some air parcels taken in the moist
low-level flow feeding the 18 September 2009 precipitating systems
obtained with the RAI10 simulation in two different phases of the
event – convection embedded in a frontal disturbance (top) and post-
frontal mature convection (bottom). The backward trajectories are
projected both on an horizontal plane (left panels) and on a vertical
cross-section (right panels). The vertical cross-section follows the
line AB displayed on the left panels.
2008 case) air masses towards the Western Mediterranean
Sea where they then follow the western low-level transport
branch.
Here again, the origin of the air masses composing the
moist low-level feeding flow does not change a lot during
an event. The backward trajectories of air parcels taken in
the moist flow feeding the precipitating systems in different
phases of an event remain most of the time very similar (e.g.
for the 18 September 2009 case shown in Fig. 18). The
main evolution observed during an event is a slight shift of
both the origin of the parcels and their tracks towards the
French Mediterranean coast. This is what happens e.g. in the
20 October 2008 event during which the origin of the parcels
evolves from the English Channel to the Bay of Biscay and
their track over the Mediterranean moves slightly southwards
(not shown), or in the 21 October 2008 and 1 November
2008 cases during which both the origin of the parcels and
their track shift respectively westwards (see Fig. 19) and
eastwards (not shown). These slight shifts may correspond
to a modification of the respective contribution magnitude of
the different air masses forming the moist feeding flow. In
our HPE set, such a modification is substantial only in the
21 October 2008 case. During this event, the contribution
of African moisture to the feeding flow becomes larger –
6 g kg−1 in the frontal phase against 3 g kg−1 in the pre-
frontal one (see Table 2) – as the backward trajectories shift
westwards.
56
3.2. ARTICLE : ORIGIN OF THE MOISTURE FEEDING THE HEAVY PRECIPITATING SYSTEMS
OVER SOUTHEASTERN FRANCE
1176 F. Duffourg and V. Ducrocq: Origin of the moisture feeding the HPEs over Southeastern France
A B
A B
A B
B
A
B
A
B
A
21 Oct.
19 Oct.
21 Oct.
19 Oct.
21 Oct.
21 Oct.
21 Oct.
21 Oct.
19 Oct.
19 Oct.
17 Oct.
20 Oct.
17 Oct.
18 Oct.
mature MCS
pre−frontal MCS
frontal MCS
0 600 2400 30001200 1800
0 600 2400 30001200 1800
0 600 2400 30001200 1800
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
he
ig
ht
 (k
m)
he
ig
ht
 (k
m)
he
ig
ht
 (k
m)
A −> B (km)
A −> B (km)
A −> B (km)
Fig. 19. Same as Fig. 18 for the feeding of three different phases
of the 21 October 2008 event – mature convection well ahead
of the front (top), pre-frontal convection (middle) and convection
embedded in a frontal disturbance (bottom).
To sum up, the moisture of the flow feeding the heavy
precipitating systems is mainly provided by evaporation of
the Mediterranean Sea in the last 2 days before the HPE
triggering and by the transport of moisture from remote
sources over more than 3–4 days. The Mediterranean Sea
is the main moisture source (>50%) when anticyclonic
conditions prevail during the days before the HPE triggering.
It moistens the low-levels and brings the low-level feeding
flow near saturation. When more moisture is provided by
remote sources, saturation is reached more rapidly and the
contribution of the Mediterranean Sea is reduced. On the
contrary, when cyclonic conditions prevail the days before
the HPE, less moisture is gained from the Mediterranean
Sea and a combination of remote and local moisture is
then needed to approach saturation. Most of the time
(all cases except 21 October 2008, 1 November 2008 and
8 October 2009 cases), remote moisture comes from the
Atlantic Ocean region. However, the contribution of this
remote source is not very large (2–4.5 g kg−1). African
tropical moisture is another less frequent (3 cases out of 10)
but larger (4–6 g kg−1) remote source. These results are
in good agreement with those of Turato et al. (2004) for
the Piemont 2000 event. The studies agree about both the
relative contribution of the various moisture sources and the
moisture transport time-scale and pathways. Turato et al.
(2004) found a contribution of the Mediterranean Sea of 20%
which is quite low but consistent with our results as the
Piedmont 2000 event occurred after some days of cyclonic
conditions over the Western Mediterranean Sea. The Atlantic
Ocean contribution of 60% is quite high in comparison with
our study but the difference is explained by the role of the
the tropical storm Leslie and its extratropical transition in the
Piedmont 2000 event. In our studied cases, no extratropical
remnants of tropical systems contribute to the HPE moisture
supply. It seems that such a contribution is rather occasional
and not really decisive (it provides only about 15% of the
Piedmont 2000 moisture supply according to Turato et al.,
2004).
6 Conclusions
The ten Heavy Precipitating Events that occurred over
the French Mediterranean region during the autumns of
2008 and 2009 have been investigated to determine the
origin of their moisture supply and the tracks of long-range
moisture transport. High-resolution numerical simulations
(2.5 km horizontal resolution) of these ten cases performed
with the French non-hydrostatic research model Meso-NH
allowed us to characterise the moisture inflow feeding
the heavy precipitating systems using on-line eulerian
passive tracers. Larger-scale simulations (40 km and 10 km
horizontal resolution) then allowed us to analyse the moisture
transport over a 4-day long period and to identify the remote
origin of this moisture inflow.
The moisture inflow entering the heavy precipitating
systems of all convective events was found to be confined
within a thin 1000 m deep layer above the Mediterranean
Sea. The vertical extent of the inflow appeared to be related
with the depth of the conditionally unstable boundary layer.
For the non-convective HPE, the precipitating system was
found embedded in a large-scale moist disturbance and fed
by the lowest 3000 m of this disturbed air mass. For all the
studied cases, the low-level feeding inflow crosses the most
northwestern part of the Mediterranean basin in 5 to 10 h. CV
events are fed with a southerly low-level flow veering slightly
westwards when approaching the French Mediterranean
coast. SA events are fed by a south-southwesterly low-level
flow veering south to southeasterly and converging with an
easterly flow from the Gulf of Genoa when approaching the
coast. The R event feeding flow is oriented easterly, driven
by a dynamic low situated between the Balearic Islands
and Corsica. These moist feeding inflows remain almost
unchanged all along the events.
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The moisture feeding the heavy precipitating systems is
both provided by evaporation of the Mediterranean Sea
within the last 2 days before the HPE triggering and
transported from remote sources over more than 4 days.
Evaporation of the Mediterranean Sea is the main moisture
source (6.5 g kg−1 to 10 g kg−1 out of 10 g kg−1 to 15 g kg−1)
when anticyclonic conditions prevail during the last 3 or
4 days before the HPE. Large amounts of moisture can
nevertheless also be provided by remote sources (about
6 g kg−1). In this case, the contribution of the Mediterranean
Sea is reduced as the feeding flow reaches saturation more
rapidly. When cyclonic conditions prevail before the HPE,
less moisture is gained from the Mediterranean Sea (3 g kg−1
to 4 g kg−1). The relative contribution of local and remote
sources is then more balanced.
Most of the time, remote moisture comes from ex-
tratropical evaporation and/or tropical humidity transport
over the Atlantic Ocean. The contribution of this remote
source is however not very large (about 4 g kg−1). African
tropical moisture is a less frequent (3 cases out of 10) but
larger (4 g kg−1 to 6 g kg−1) remote source. Moisture is
transported from these remote sources towards the Western
Mediterranean Sea in the lower half of the troposphere
and most of the time between 1000 m and 3000 m. The
remote moisture pathways descend in the low-levels above
the Mediterranean Sea following either Foehn, or downslope
moist flows on the lee side of the mountain ranges around the
Mediterranean Sea, or large-scale anticyclonic subsidences.
Local Mediterranean moisture is then gained along the low-
level pathways towards the Northwestern Mediterranean
basin following two main branches along the Spanish coast
and west to Sardinia.
In this study, the contribution of the different local and
remote moisture sources is inferred from the water vapour
mixing ratio evolution along some air parcel trajectories.
This has allowed to determine the origins and pathways
of moisture and provide a first rough estimation of the
respective contribution of the different moisture sources. A
further work is currently in progress in order to confirm
the results of the present study with a more quantitative
estimation obtained through water vapour budgets. This
study also contributes to the pre-studies carried out for
preparing the future field campaign HyMeX (Hydrological
Cycle in the Mediterranean Experiment, http://www.hymex.
org/) dedicated to the study of HPEs in the Mediterranean
region. It helps to design the deployment of research
instruments for documenting the HPE feeding inflow.
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3.3. APPORT EN HUMIDITÉ DE LA MÉDITERRANÉE
3.3 Apport en humidité de la Méditerranée
L’étude que nous venons de mener montre que la masse d’air alimentant les systèmes
fortement précipitants convectifs s’humidifie lors de son trajet en basses couches au-
dessus de la Méditerranée. L’interprétation proposée pour expliquer ce phénomène relie
l’humidification en basses couches à un apport de vapeur d’eau provenant de l’évapora-
tion de la mer. On souhaite ici vérifier cette explication.
Pour cela, on analyse conjointement le flux d’évaporation en surface et les variations
du contenu en vapeur d’eau le long de la portion marine du trajet suivi par le flux qui ali-
mente en humidité les épisodes convectifs. Dans la pratique, on suit les rétro-trajectoires
de particules prises dans le flux d’alimentation comme dans la section précédente, et on y
étudie l’évolution de ces deux paramètres. On se focalise en fait sur la portion des rétro-
trajectoires au-dessus de la Méditerranée où les particules gagnent de la vapeur d’eau
(donc sans les dernières heures de trajet au-dessus du Golfe du Lion, juste avant l’épi-
sode).
On réalise cette étude pour un échantillon réduit des cas d’étude convectifs considé-
rés précédemment, à savoir les épisodes des 12 août 2008, 21 oct. 2008, 01 nov. 2008
et 18 sept. 2009. Les différentes localisations géographiques, les diverses conditions sy-
noptiques préalables et les diverses trajectoires du flux d’alimentation sur la Méditerranée
identifiées dans la section précédente sur l’ensemble des cas convectifs y sont bien re-
présentées. L’épisode non-convectif du 26 décembre 2008 a été écarté. Les résultats de
la section précédente ont en effet montré que la masse d’air relativement froide et dyna-
mique qui alimente cet épisode sature très rapidement et ne gagne que très peu de vapeur
d’eau au-dessus de la Méditerranée.
Les figures 3.1 à 3.4 montrent, pour les différents épisodes convectifs de notre échan-
tillon réduit, les rétro-trajectoires de deux des particules prises dans le flux d’alimentation
en humidité ainsi que l’évolution de différentes variables météorologiques le long de leur
trajet au-dessus de la Méditerranée. Les rétro-trajectoires sont superposées aux valeurs, à
un instant spécifique du trajet sur mer, des champs de rapport de mélange en vapeur d’eau
et de flux d’évaporation à la surface. Les paramètres météorologiques dont l’évolution
temporelle est illustrée dans les figures 3.1-b à 3.4-b sont le rapport de mélange en vapeur
d’eau rv, le rapport de mélange saturant rw ainsi que le flux d’évaporation à la surface, à
l’aplomb des particules.
Sur les figures, la hauteur des particules est précisée relativement à l’altitude de 1000 m
ASL (Above Sea Level - au-dessus du niveau de la mer en français), hauteur maximale du
flux d’alimentation des systèmes précipitants convectifs constatée dans la section précé-
dente. Pour l’épisode du 12 août 2008 dont le flux d’alimentation est confiné en très basses
couches (d’après les résultats de la section précédente), une information de hauteur par
rapport à l’altitude de 500 m ASL est ajoutée.
La figure 3.1 présente les résultats pour le cas du 12 août 2008. On y retrouve que
le flux d’humidité alimentant cet épisode est confiné dans les très basses couches. En ef-
fet, les particules sont quasiment constamment en-dessous de 1000 m durant leur trajet
au-dessus de la Méditerranée et elles restent même entre 24 h et 48 h dans les 500 pre-
miers mètres au-dessus de la mer. Leur rapport de mélange en vapeur d’eau augmente
continûment tout au long de leur trajet sur la Méditerranée. Les particules évoluent au-
61
CHAPITRE 3. CARACTÉRISATION DE L’APPROVISIONNEMENT EN VAPEUR D’EAU DES
SYSTÈMES FORTEMENT PRÉCIPITANTS
12 août
08 août
-35
-30
-25
-20
-15
-10
-5
0
5
10
15
20
25
30
35
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
0
50
100
150
200
r v
(g
/k
g
)
&
1
0
0
x
∆
r v
(m
g
/s
)
E
(m
g
/m
2
/s
)
SEG
PARTICULE 2 I08a1
rv
rw
∆ rv
E
-35
-30
-25
-20
-15
-10
-5
0
5
10
15
20
25
30
35
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
0
50
100
150
200
r v
(g
/k
g
)
&
1
0
0
x
∆
r v
(m
g
/s
)
E
(m
g
/m
2
/s
)
SEG
PARTICULE 4 I08a1
rv
rw
∆ rv
E
06
 U
TC
18
 U
TC
12
 U
TC
06
 U
TC
18
 U
TC
00
 U
TC
11
 a
ou
t
00
 U
TC
12
 a
ou
t
00
 U
TC
10
 a
ou
t
12
 U
TC
18
 U
TC
1 2
06
 U
TC
18
 U
TC
12
 U
TC
06
 U
TC
18
 U
TC
00
 U
TC
11
 a
ou
t
00
 U
TC
12
 a
ou
t
00
 U
TC
10
 a
ou
t
12
 U
TC
18
 U
TC
12
 U
TC
>1000m >500m >500m
a)
b)
100
87.5
75
62.5
50
37.5
25
12.5
15
10
0
12.5
5°E 10°E10°W 0°5°W 15°E
50°N
40°N
30°N
45°N
35°N
1
2
E (mg/m²/s) r (g/kg)
FIG. 3.1 – a) Rétro-trajectoires de deux particules prises dans le flux d’alimentation de
l’épisode du 12 août 2008, superposées au flux d’évaporation à la surface de la mer E
(plages de couleur en mg/m²/s) et au rapport de mélange en vapeur d’eau à 250 m ASL
r (contours et hachures en g/kg) le 11 août 2008 à 06 UTC. Les hachures sur terre et
inclinées vers la droite marquent le relief d’altitude supérieure à 250 m ASL. La croix
noire indique la position approximative des particules le 11 août 2008 à 06 UTC.
b) Évolution par pas de 3 h le long de la portion des deux rétro-trajectoires de la figure a)
située au-dessus de la Méditerranée du rapport de mélange en vapeur d’eau des particules
rv, de leur rapport de mélange saturant rw ainsi que du flux d’évaporation en surface
à l’aplomb des particules. La tendance sur 3 h du rapport de mélange en vapeur d’eau
est également indiquée (∆rv). Les portions de trajectoires où les particules se trouvent à
une altitude supérieure à 1000 m ASL sont marquées en gris foncé et celles où elles sont
au-dessus de 500 m ASL mais en-dessous de 1000 m ASL en gris clair.
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dessus de zones où le flux d’évaporation est significatif, toujours supérieur à 40 mg/m²/s
(ou 100 W/m² en terme de flux de chaleur latente), comme le montre la figure 3.1-a à
un instant donné. Il apparaît sur la figure 3.1, que lorsque les particules se situent à une
altitude inférieure à 500 m ASL, l’augmentation de leur rapport de mélange en vapeur
d’eau (tendance sur 3 h) est plutôt bien corrélée au flux d’évaporation de la Méditerra-
née. Leur rapport de mélange en vapeur d’eau augmente en effet légèrement davantage
lorsque l’évaporation de la Méditerranée est plus importante (comme par exemple le 12
août à 00 UTC pour la particule 1, ou encore le 11 août à 09 UTC pour la particule 2).
Pour le cas du 21 octobre 2008 (cf. figure 3.2), les particules restent à une altitude
inférieure à 1000 m ASL durant l’ensemble de leur trajet au-dessus de la Méditerranée.
Au cours de ce trajet marin, elles atteignent la saturation le 20 octobre dans l’après-midi.
Avant cette période, l’augmentation du rapport de mélange en vapeur d’eau est plutôt bien
corrélée au flux d’évaporation à la surface de la mer. Lorsque les particules atteignent la
saturation, les basses couches sont saturées ou très proches de la saturation et le flux
d’évaporation de la Méditerranée devient en cohérence quasi-nul.
Pour le cas du 01 novembre 2008 (cf. figure 3.3), le trajet au-dessus de la Méditerranée
est plus court. C’est pourquoi les paramètres météorologiques le long des trajectoires des
particules ont été évalués toutes les heures. Tout au long de leur trajet sur la Méditerranée,
les particules se trouvent à une altitude inférieure à 1000 m ASL. Le champ de rapport de
mélange en vapeur d’eau (figure 3.3-a) montre clairement l’effet de Foehn au pied de
l’Atlas avec de l’air plus sec. Mais on constate également que ce flux subsident rapide
et sec favorise un évaporation forte de la Méditerranée qui humidifie les basses couches.
On retrouve ainsi une très bonne corrélation entre la tendance du rapport de mélange
en vapeur d’eau et le flux d’évaporation le long du trajet des particules au-dessus de la
Méditerranée (figure 3.3-b).
Enfin, dans le cas du 18 septembre 2009 (cf. figure 3.4), le trajet des particules s’ef-
fectue également au-dessus d’une zone de forte évaporation, comme dans le cas du 01
novembre 2008. L’écart à la saturation des particules est cependant plus faible sur ce cas
du 18 septembre 2009, la forte évaporation devant être avant tout induite par des vents
rapides en surface. L’évolution de la tendance du rapport de mélange en vapeur d’eau des
particules lorsqu’elles se trouvent dans les 1000 premiers mètres est plutôt bien corrélée à
l’évolution du flux d’évaporation, même si elle paraît perturbée par un écart à la saturation
assez faible (notamment pour la particule 2).
Ces résultats confirment que l’évaporation de la Méditerranée humidifie la masse d’air
alimentant les systèmes fortement précipitants dans les basses couches au-dessus de la
mer. Ils précisent par ailleurs que cette humidification se produit essentiellement dans la
couche limite conditionnellement instable et ne concerne que dans une moindre mesure
les couches supérieures stables. En effet, dans le cas du 12 août 2008 dont la couche
limite conditionnellement instable est particulièrement peu étendue verticalement (cf. fi-
gure 10 de la section précédente), la figure 3.1 montre que l’évaporation de la Méditerra-
née n’humidifie les particules que lorsque leur altitude est inférieure à 500 m ASL. Dans
les autres cas de l’échantillon, nous avons vu que cette humidification concerne égale-
ment des particules plus hautes (entre 500 m et 1000 m) en accord avec une couche limite
conditionnellement instable plus étendue (cf. figure 10 de la section précédente). Ceci est
vraisemblablement dû au fait que la vapeur d’eau apportée en surface par le flux d’éva-
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FIG. 3.2 – Similaire à la figure 3.1 mais pour le cas du 21 oct. 2008. Sur la figure a), les
champs de flux d’évaporation à la surface de la mer et de rapport de mélange en vapeur
d’eau à 500 m ASL ainsi que la position des particules indiquée par les deux croix sont
données pour le 20 octobre 2008 à 06 UTC. Tout au long de leur trajet au-dessus de la
Méditerranée, les particules se trouvent à une altitude inférieure à 1000 m ASL.
poration est aisément diffusée par turbulence dans la couche limite conditionnellement
instable, mais n’est que peu propagée au-delà dans les couches supérieures.
Comme cela a été souligné ci-dessus, la corrélation entre le flux d’évaporation de la
Méditerranée et l’augmentation du rapport de mélange en vapeur d’eau dans les basses
couches est perturbée lorsque l’écart à la saturation des particules diminue. La quantité de
vapeur d’eau gagnée par les particules grâce à l’évaporation de la Méditerranée se trouve
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FIG. 3.3 – Similaire à la figure 3.1 mais pour le cas du 01 nov. 2008. Sur la figure a), les
champs de flux d’évaporation à la surface de la mer et de rapport de mélange en vapeur
d’eau à 250 m ASL ainsi que la position des particules indiquée par les deux croix sont
données pour le 01 novembre 2008 à 09 UTC. Les légendes des deux champs ont été
modifiées par rapport à la figure 3.1. L’évolution des variables de la figure b) est précisée
par pas de 1 h. ∆rv représente alors la tendance sur 1 h du rapport de mélange en vapeur
d’eau. Tout au long de leur trajet au-dessus de la Méditerranée, les particules se trouvent
à une altitude inférieure à 1000 m ASL.
en effet limitée lorsque la masse d’air alimentant les systèmes précipitants approche de la
saturation. Nous avons vu que cet effet est particulièrement important pour le cas du 21
octobre 2008 (figure 3.2). La masse d’air y est en effet initialement très humide (jusqu’à
65
CHAPITRE 3. CARACTÉRISATION DE L’APPROVISIONNEMENT EN VAPEUR D’EAU DES
SYSTÈMES FORTEMENT PRÉCIPITANTS
2
1
18 sept.
14 sept.
-35
-30
-25
-20
-15
-10
-5
0
5
10
15
20
25
30
35
26 27 28 29 30 31 32 33
0
50
100
150
200
r v
(g
/k
g
)
&
1
0
0
x
∆
r v
(m
g
/s
)
E
(m
g
/m
2
/s
)
SEG
PARTICULE 3 I09s1
rv
rw
∆ rv
E
-35
-30
-25
-20
-15
-10
-5
0
5
10
15
20
25
30
35
24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
0
50
100
150
200
r v
(g
/k
g
)
&
1
0
0
x
∆
r v
(m
g
/s
)
E
(m
g
/m
2
/s
)
SEG
PARTICULE 5 I09s1
rv
rw
∆ rv
E
1 2
<1000m <1000m >1000m <1000m
06
 U
TC
18
 U
TC
12
 U
TC
00
 U
TC
17
 S
ep
t.
00
 U
TC
18
 S
ep
t.
06
 U
TC
18
 U
TC
12
 U
TC
17
 S
ep
t.
00
 U
TC
18
 S
ep
t.
a)
b)
175
150
125
100
75
50
25
200
12.5
7.5
0
10
50°N
40°N
30°N
45°N
35°N
5°E 10°E10°W 0°5°W 15°E
E (mg/m²/s) r (g/kg)
FIG. 3.4 – Similaire à la figure 3.1 mais pour le cas du 18 sept. 2009. Sur la figure a), les
champs de flux d’évaporation à la surface de la mer et de rapport de mélange en vapeur
d’eau à 700 m ASL ainsi que la position des particules indiquée par les deux croix sont
données pour le 17 septembre 2009 à 18 UTC. Les légendes des deux champs sont les
mêmes que dans la figure 3.3.
82 % pour la particule 1). Elle sature rapidement et ne gagne que peu de vapeur d’eau
de la Méditerranée. Ces résultats confirment nos conclusions de la section précédente
expliquant, comme pour ce cas du 21 octobre 2008, que la contribution de la Méditerranée
se trouve restreinte par une saturation rapide du flux d’alimentation lorsque son contenu
initial en vapeur d’eau est élevé.
Enfin, on remarque sur les figures 3.3 et 3.4 que le flux d’évaporation de la Méditerra-
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née contribuant à l’alimentation des deux cas des 01 nov. 2008 et 18 sept. 2009, avec des
valeurs de l’ordre de 130 mg/m²/s, est dans l’ensemble bien supérieur à celui du 12 août
2008 (flux généralement d’environ 60 mg/m²/s et toujours inférieur à 100 mg/m²/s comme
le montre la figure 3.1). Dans la section précédente, il était pourtant apparu que la contri-
bution de la Méditerranée à l’alimentation des systèmes précipitants de ces deux épisodes
était plus faible. Il s’avère donc ici que cette contribution réduite de la Méditerranée ne
provient pas d’une évaporation moins importante de la mer. La plus faible contribution de
la Méditerranée à l’alimentation des épisodes précédés de conditions cycloniques sur le
bassin ouest-méditerranéen semble davantage s’expliquer par un temps de résidence du
flux d’alimentation en basses couches au-dessus de la Méditerranée réduit.
Ceci souligne l’importance de la prise en compte du temps de résidence au-dessus de
la Méditerranée dans l’évaluation de la contribution de la Méditerranée à l’alimentation
des épisodes de pluies intenses. Pour compléter l’étude relativement ponctuelle de l’ap-
port d’humidité développée dans ce chapitre, l’approche plus intégrée dans le temps qui
consiste en l’évaluation de bilans en eau et dont nous allons présenter les résultats dans le
chapitre suivant, paraît ainsi particulièrement adaptée.
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Évaluation de la contribution respective
des différentes sources de vapeur d’eau
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Dans ce chapitre, on poursuit l’étude de l’alimentation en humidité des pluies intenses
en région méditerranéenne selon une approche plus continue temporellement et intégrée
spatialement. Pour cela, des bilans en eau sont effectués sur l’Ouest du bassin méditer-
ranéen pour un échantillon représentatif des cas de pluies intenses de 2008 et 2009. Les
domaines sur lesquels les bilans sont intégrés, sont tout d’abord présentés puis la ferme-
ture des bilans est vérifiée. Enfin, les termes d’apport des bilans en eau sont analysés et les
résultats confrontés à ceux du chapitre précédent obtenus avec l’approche lagrangienne.
4.1 Définition des domaines de calcul des bilans en eau
Comme indiqué dans la section 2.1, les domaines d’intégration des bilans en eau sont
définis pour chaque épisode, d’après les résultats de l’analyse lagrangienne du chapitre
précédent. Ils couvrent les zones de la Méditerranée dont l’évaporation contribue à l’ali-
mentation des systèmes précipitants. Pour cela, ils s’étendent sur l’ensemble de la portion
marine des trajectoires permettant à la masse d’air qui alimente les systèmes précipitants
de s’humidifier. Les domaines ainsi définis sont présentés figure 4.1.
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FIG. 4.1 – Domaines d’intégration des bilans en eau pour les 5 cas d’étude.
Notre échantillon de cas d’étude est le même que celui du chapitre précédent (sec-
tion 3.3), i.e. les trois cas Cévennes-Vivarais des 12 août 2008, 21 oct. 2008 et 01 nov.
2008 et le cas Alpes du Sud du 18 sept. 2009. L’épisode non-convectif sur le Roussillon
du 26 déc. 2008 a aussi été ajouté. Ce cas avait été écarté de l’étude de l’apport en vapeur
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d’eau provenant de la Méditerranée car son flux d’alimentation en humidité ne gagnait
que très peu de vapeur d’eau au-dessus de la mer. Comme on s’intéresse ici à l’ensemble
des termes d’apport en humidité et plus uniquement à celui provenant de la Méditerranée,
ce cas peut à nouveau être considéré.
Pour trois des cinq cas de notre échantillon (ceux des 21 oct. 2008, 01 nov. 2008 et 18
sept. 2009), le Golfe du Lion est exclu des domaines de calcul des bilans en eau. En effet,
d’après les résultats du chapitre précédent, cette zone du Nord-Ouest de la Méditerranée
définie par une latitude supérieure à 41.25° N et une longitude comprise entre environ
2.5° E et 6.5° E, ne contribue pas sensiblement à l’alimentation des systèmes précipitants,
avec une masse d’air déjà proche de la saturation et la formation de nuages. Pour le cas du
26 décembre 2008, nous avons vu que l’ensemble de la Méditerranée contribue particu-
lièrement peu à l’approvisionnement des précipitations. Dans ce cas, l’apport en humidité
du Golfe du Lion n’est pas significativement plus faible, si bien que l’exclusion de cette
zone de la Méditerranée hors du domaine de calcul du bilan en eau ne serait pas justifiée.
Enfin, pour le cas du 12 août 2008, la masse d’air alimentant les systèmes précipitants
entre sur la Méditerranée par le Golfe du Lion (cf. trajectoires du chapitre précédent et
reportées sur la figure 4.1). Afin de prendre en compte l’éventuel apport en humidité de
ce premier passage sur le Golfe du Lion, la zone doit être conservée dans le domaine
d’intégration du bilan en eau.
Les domaines d’intégration des bilans en eau ainsi définis sont très différents d’un
épisode à l’autre. Afin de rendre les bilans intercomparables quelle que soit la taille du
domaine choisi, dans la suite, tous les termes sont normalisés par la surface du domaine
(division par la surface A dans les équations de la section 2.5.3).
4.2 Validation des bilan en eau
Avant d’analyser les résultats des calculs de bilans en eau, on vérifie tout d’abord la
fermeture du bilan global évalué sur toute la hauteur de l’atmosphère. Notons cependant
qu’une fermeture exacte n’est pas attendue. En effet, le calcul des différents termes du
bilan, présenté dans la section 2.5.3, est effectué pour certains en valeurs instantanées
(calcul de E et Qn) et pour d’autres en moyenne sur 3 heures (Pi et ∂S/∂t). La ferme-
ture du bilan ne pourrait être exacte que si les précipitations et la variation du terme de
stockage étaient constantes sur 3 heures ou si les valeurs instantanées de flux d’évapora-
tion et de flux horizontal de vapeur d’eau et d’hydrométéores correspondaient aux valeurs
moyennes sur 3 heures. Le développement d’un calcul des différents termes du bilan
in-line (i.e. à chaque pas de temps du modèle) aurait été nécessaire pour une méthode
d’estimation plus précise.
Pour chacun des 5 cas d’étude, le résidu du bilan en eau est estimé après chaque éva-
luation du bilan, soit toutes les 3 heures pendant toute la période de résidence dans le
domaine de calcul du bilan de la masse d’air alimentant les systèmes précipitants. Il est
calculé par différence entre le premier et le deuxième membre de l’équation 2.5. La fi-
gure 4.2 présente l’évolution temporelle des différents termes des bilans en eau globaux
ainsi que celle du résidu pour trois des cinq cas de notre échantillon d’étude. Les conclu-
sions sont identiques pour les deux autres cas d’étude.
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FIG. 4.2 – Évolution temporelle des bilans en eau globaux évalués sur toute la hauteur
de l’atmosphère pour les cas des 01 nov. 2008 (en haut), 18 sept. 2009 (au milieu) et
26 déc. 2008 (en bas). Les différentes courbes représentent l’évolution temporelle des
valeurs prises par les différents termes du bilan explicités dans la section 2.5.3. ∆PW est
la variation sur 3 h du terme de stockage S, Pi représente les précipitations instantanées,
E le flux d’évaporation, QCARD le flux horizontal de vapeur d’eau et d’hydrométéores
normal au bord du volume orienté vers le point cardinal CARD, et RES le résidu du
bilan.
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Dans l’ensemble, les résidus des bilans en eau sont relativement faibles par rapport
aux autres termes et notamment par rapport aux flux horizontaux de vapeur d’eau et d’hy-
drométéores Qn. On peut voir sur la figure 4.2 que c’est particulièrement vrai pour le
cas du 01 novembre 2008. Son bilan en eau global présente des résidus généralement de
l’ordre de 30 mg/m²/s et toujours inférieurs à 100 mg/m²/s pour des flux horizontaux d’hu-
midité Qn dépassant souvent les 600 mg/m²/s. Pour les deux autres cas présentés dans la
figure 4.2, les flux horizontaux d’humidité sont plus faibles, de l’ordre de 200 mg/m²/s à
400 mg/m²/s, mais ils restent environ un ordre de grandeur au-dessus des résidus généra-
lement constatés (toujours d’à peu près 30 mg/m²/s).
Les résidus les plus importants atteignent tout juste les 100 mg/m²/s et sont très occa-
sionnels (par exemple à 06 UTC et 18 UTC pour le cas du 18 sept. 2009). Comme attendu,
on les retrouve essentiellement lorsque des précipitations affectent le domaine de calcul
et/ou lorsque les différents termes du bilan varient fortement dans le temps. La figure 4.2
montre que le terme de flux d’évaporation est relativement stable dans le temps. Sa valeur
instantanée et sa valeur moyenne sur 3 h sont donc assez proches et il ne contribue que
peu au résidu. Les autres termes sont par contre plus variables. Leurs variations tempo-
relles sont souvent associées à des flux horizontaux d’humidité importants si bien que le
résidu reste dans l’ensemble relativement petit par rapport à ces flux. Ainsi, cette étude
des résidus des bilans en eau montre que, bien que les bilans ne soient pas exactement
fermés, les résidus sont suffisamment faibles comparativement aux autres termes pour ne
pas impacter l’interprétation qualitative présentée ci-dessous.
4.3 Analyse des différents termes
La qualité des bilans en eau étant validée, on souhaite maintenant les utiliser d’une
part pour confirmer les résultats de l’analyse lagrangienne du chapitre précédent et d’autre
part pour évaluer l’importance relative de la contribution des différentes sources d’humi-
dité à l’alimentation des systèmes fortement précipitants des 5 cas de notre échantillon.
Pour cela, on analyse plus en détails les termes sources des bilans en eau à savoir le flux
horizontal de vapeur d’eau et d’hydrométéores Qn et le flux d’évaporation E. Le terme
Qn traduit le transport d’humidité aux bords du domaine de calcul des bilans depuis des
sources lointaines extérieures à la Méditerranée, tandis que E représente l’apport de la
Méditerranée.
En premier lieu, il faut noter que, d’après l’analyse lagrangienne du chapitre précé-
dent, pour tous les cas convectifs (tous les cas sauf celui du 26 déc. 2008), la masse d’air
alimentant les systèmes précipitants entre et circule sur la Méditerranée dans les 1500
premiers mètres au-dessus de la surface. Ainsi, pour ces cas convectifs, le transport d’hu-
midité contribuant à l’alimentation des précipitations sera caractérisé dans les bilans en
eau par le flux horizontal de vapeur d’eau et d’hydrométéores Qn dans les 1500 m les plus
bas. Dans l’optique de l’étude de ce transport d’humidité et d’une comparaison avec les
résultats de l’analyse lagrangienne, il paraît alors plus pertinent de ne pas intégrer les flux
horizontaux Qn sur toute la verticale comme dans l’équation 2.11, mais seulement sur
une couche s’étendant de la surface à une altitude de 1500 m ASL.
Les figures 4.4 et 4.5 présentent l’évolution temporelle des différents termes des bi-
lans en eau évalués sur la couche 0-1500 m pour les 4 cas convectifs (12 août 2008, 21
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t in
t out
∆ t
FIG. 4.3 – Représentation schématique pour le cas du 01 nov. 2008 de l’estimation de la
durée de résidence dans le domaine de calcul du bilan de la masse d’air alimentant les
systèmes précipitants. tin est l’instant moyen où les particules entrent dans le domaine,
tout celui où elles en sortent et ∆t est la différence entre ces deux instants moyens.
oct. 2008, 01 nov. 2008 et 18 sept. 2009) et sur toute la hauteur de l’atmosphère pour
le cas non-convectif du 26 décembre 2008. Afin de faciliter l’interprétation de ces fi-
gures, la période durant laquelle la masse d’air qui alimente les systèmes précipitants
entre dans le domaine de calcul du bilan ainsi que celle où elle en sort sont mises en évi-
dence (surfaces grisées) pour chacun des cas. La figure 4.3 illustre comment ces périodes
sont déterminées. La méthode se base sur l’analyse lagrangienne du chapitre précédent.
En considérant les rétro-trajectoires d’un ensemble de quelques particules (6 à 8) prises à
un moment donné, t0, au sein des systèmes précipitants, on identifie pour chacune d’elles
l’instant où elles entrent dans le domaine de calcul du bilan et celui où elles en sortent.
Ces instants diffèrent relativement peu d’une particule à l’autre. En en faisant la moyenne,
on détermine tin = tout −∆t et tout, les instants moyens où la masse d’air alimentant les
systèmes précipitants à t0 entre et sort du domaine. ∆t est donc le temps de résidence
moyen de la masse d’air dans le domaine. En répétant cette opération à différents mo-
ments de l’épisode, dont notamment l’initialisation et la dissipation, on peut déterminer
tout et tout−∆t au début et à la fin de l’épisode. Sur les figures 4.4 et 4.5, ces instants sont
notés respectivement ti et ti − ∆ti pour le début de l’épisode, et tf et tf − ∆tf pour la
fin. Le flux d’humidité sortant au bord du domaine et alimentant directement les systèmes
précipitants y est également identifié (ellipses rouges), toujours d’après les résultats de
l’analyse lagrangienne du chapitre précédent.
4.3.1 Analyse des flux horizontaux de vapeur d’eau et d’hydromé-
téores
Les termes de flux horizontaux de vapeur d’eau et d’hydrométéores Qn des bilans en
eau présentés sur les figures 4.4 et 4.5 mettent bien en évidence le transport d’humidité
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FIG. 4.4 – Évolution temporelle des bilans en eau évalués sur la couche 0-1500 m pour les
cas Cévennes-Vivarais des 12 août 2008 (en haut) et 21 oct. 2008 (en bas). Les différentes
courbes représentent comme dans la figure 4.2, l’évolution temporelle des valeurs prises
par différents termes du bilan explicités dans la section 2.5.3. La période où la masse
d’air qui alimente les systèmes précipitants entre dans le domaine de calcul du bilan est
marquée en gris clair ((tf − ∆tf ) − (ti − ∆ti)) et celle où elle en sort (tf − ti) en gris
foncé. Les ellipses rouges identifient la composante du flux d’humidité qui alimente les
systèmes précipitants.
associé à l’alimentation des systèmes précipitants. Pour tous les épisodes de notre échan-
tillon, on observe en effet une intensification de ces flux sortants de sud (QNORD de signe
négatif), ou d’est (QOUEST de signe négatif) pour le cas du 26 décembre 2008, pendant
la période ti − tf . Cette intensification coïncide remarquablement bien, tant en termes de
chronologie qu’en termes d’orientation géographique, avec la mise en place du flux d’hu-
midité alimentant les systèmes précipitants (indiqué sur les figures par les ellipses rouges)
telle que diagnostiquée d’après l’analyse lagrangienne.
De la même manière, dans les périodes (ti − ∆ti) − (tf − ∆tf ) où les masses d’air
qui alimentent les systèmes précipitants entrent dans les domaines de calcul des bilans,
75
CHAPITRE 4. ÉVALUATION DE LA CONTRIBUTION RESPECTIVE DES DIFFÉRENTES
SOURCES DE VAPEUR D’EAU
∆ PW
E
QNORD
QSUD
QOUEST
QEST
-300
-200
-100
 0
 100
 200
 300
 26  28  30  32  34  36  38  40
flu
x 
su
rfa
ciq
ue
 e
t ˆ
'vo
lu
tio
n 
du
 c
on
te
nu
 e
n 
va
pe
ur
 d
’e
au
 e
t h
yd
ro
m
ˆ't
ˆ'o
re
s 
(m
g/m
2
SEG
∆ PW
E
QNORD
QSE
QOUEST
QEST
QNW
-300
-200
-100
 0
 100
 200
 300
 20  22  24  26  28  30  32  34  36  38
flu
x 
su
rfa
ciq
ue
 e
t ˆ
'vo
lu
tio
n 
du
 c
on
te
nu
 e
n 
va
pe
ur
 d
’e
au
 e
t h
yd
ro
m
ˆ't
ˆ'o
re
s 
(m
g/m
2
SEG
∆ PW
E
QNW
QSUD
QOUEST
QNE
-300
-200
-100
 0
 100
 200
 300
 28  30  32  34  36  38  40  42
flu
x 
su
rfa
ciq
ue
 e
t ˆ
'vo
lu
tio
n 
du
 c
on
te
nu
 e
n 
va
pe
ur
 d
’e
au
 e
t h
yd
ro
m
ˆ't
ˆ'o
re
s 
(m
g/m
2
SEG
12
 UT
C
18
 UT
C
00
 UT
C
18
 UT
C
12
 UT
C
06
 UT
C
06
 UT
C
00
 UT
C
flu
x 
et
 v
ar
ia
tio
n 
su
rfa
ciq
ue
 d
u 
co
nt
en
u
e
n
 v
a
pe
ur
 d
’e
au
 e
t h
yd
ro
m
ét
éo
re
s 
(m
g/m
²/s
)
ft∆t fit∆t i t ft i
18
 UT
C
00
 UT
C
06
 UT
C
12
 UT
C
18
 UT
C
00
 UT
C
06
 UT
C
12
 UT
C
18
 UT
C
12
 UT
C
flu
x 
et
 v
ar
ia
tio
n 
su
rfa
ciq
ue
 d
u 
co
nt
en
u
e
n
 v
a
pe
ur
 d
’e
au
 e
t h
yd
ro
m
ét
éo
re
s 
(m
g/m
²/s
)
it∆t i ft∆t ft i t f
flu
x 
et
 v
ar
ia
tio
n 
su
rfa
ciq
ue
 d
u 
co
nt
en
u
e
n
 v
a
pe
ur
 d
’e
au
 e
t h
yd
ro
m
ét
éo
re
s 
(m
g/m
²/s
)
06
 UT
C
12
 UT
C
06
 UT
C
00
 UT
C
18
 UT
C
18
 UT
C
00
 UT
C
12
 UT
C
it∆t i ft∆t f t ft i
02
 no
v.
01
 no
v.
CV − 01 nov. 2008
17
 se
pt.
18
 se
pt.
SA − 18 sept. 2009
27
 dé
c.
26
 dé
c.
R − 26 déc. 2008
−−
− −
− −
FIG. 4.5 – Similaire à la figure 4.4 mais pour le cas Cévennes-Vivarais du 01 nov. 2008
(en haut), le cas Alpes du Sud (SA) du 18 sept. 2009 (au milieu) et la cas Roussillon du
26 déc. 2008 (en bas). Pour le cas du 26 déc. 2008, le bilan est calculé sur toute la hauteur
de l’atmosphère.
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on retrouve les flux d’apport d’humidité provenant de sources extérieures lointaines iden-
tifiés dans le chapitre précédent. Ainsi, on observe durant ces périodes, des flux entrants
(de signe positif) de vapeur d’eau et d’hydrométéores de nord et nord-ouest pour le cas
Cévennes-Vivarais du 12 août 2008, de sud-est pour le cas Cévennes-Vivarais du 21 oct.
2008, un flux de sud majoritaire et un flux d’ouest plus faible pour le cas Cévennes-
Vivarais du 01 nov. 2008, un flux d’ouest pour le cas Alpes du Sud du 18 sept. 2009
et un flux de nord-est dominant avec un flux de nord-nord-ouest plus faible pour le cas
Roussillon du 26 déc. 2008.
L’analyse des termes de flux horizontaux de vapeur d’eau et d’hydrométéores des bi-
lans en eau confirme donc la chronologie et les trajectoires de l’alimentation des systèmes
fortement précipitants déterminées d’après l’analyse lagrangienne du chapitre précédent.
4.3.2 Comparaison des flux horizontaux de vapeur d’eau et d’hydro-
météores et du flux d’évaporation
Une comparaison des termes de flux horizontaux entrants Qn avec le terme de flux
d’évaporation E permet d’évaluer l’importance relative de l’apport d’humidité provenant
de la source locale qu’est la Méditerranée, et de celui provenant de sources extérieures
plus lointaines. Ainsi, il apparaît sur la figure 4.4 que pour le cas du 12 août 2008, l’ap-
port d’humidité par évaporation de la Méditerranée est particulièrement important rela-
tivement aux flux horizontaux apportant de la vapeur d’eau et des hydrométéores depuis
des sources lointaines. À l’inverse, pour le cas du 01 novembre 2008 sur la figure 4.5, la
contribution de la Méditerranée semble relativement plus faible.
Afin d’évaluer plus précisément l’importance relative des contributions de la source
locale méditerranéenne et des sources extérieures plus lointaines dans l’alimentation des
systèmes fortement précipitants de notre échantillon, on quantifie l’apport des différents
termes sources des bilans en eau sur l’intégralité des épisodes. Pour chaque cas, on estime
la contribution des sources d’humidité lointaines en sommant les termes de flux horizon-
taux entrants durant toute la période (ti−∆ti)−(tf−∆tf ) où la masse d’air qui alimente
les systèmes précipitants entre dans le domaine de calcul du bilan. La contribution de la
Méditerranée est quant à elle évaluée par la somme du terme de flux d’évaporation E sur
tout la période (ti −∆ti) − tf représentant le temps de résidence de la masse d’air dans
le domaine. Le tableau 4.1 récapitule les valeurs des contributions relatives des sources
d’humidité locale et extérieures ainsi obtenues pour l’ensemble des épisodes de notre
échantillon.
Cette évaluation quantitative des contributions relatives des sources d’humidité locale
et lointaines confirme pour le cas du 12 août 2008, l’importance de l’apport d’humidité
par évaporation de la Méditerranée. Avec 57.7 %, la contribution de la Méditerranée y est
relativement plus importante que pour les autres épisodes. À l’inverse, la contribution de
la Méditerranée est la plus faible pour les deux cas précédés de conditions cycloniques sur
l’Ouest du bassin méditerranéen (cas des 01 nov. 2008 et 18 sept. 2009). Pour ces deux
cas, l’apport de la Méditerranée est inférieur à 45 %.
Ces résultats obtenus à partir des bilans en eau sont cohérents avec ceux de l’analyse
lagrangienne du chapitre précédent. En effet, si les estimations des contributions respec-
tives des sources d’humidité locale et lointaines ne sont pas exactement identiques du fait
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TAB. 4.1 – Contributions relatives de la source d’humidité locale méditerranéenne et de
sources d’humidité lointaines dans l’alimentation des systèmes fortement précipitants.
Épisode Apport d’eau par Apport d’eau par
évaporation E advection horizontale Qn
12 août 2008 57.7 % 42.3 %
21 oct. 2008 45.7 % 54.3 %
01 nov. 2008 43.4 % 56.6 %
18 sept. 2009 39.1 % 60.9 %
26 déc. 2008 46.3 % 53.7 %
des spécificités et des imprécisions propres à chacune des deux méthodes, on retrouve
dans l’ensemble les mêmes caractéristiques. Ainsi, dans le chapitre précédent, la contri-
bution de la Méditerranée à l’épisode du 12 août 2008 est également apparue comme plus
importante que pour les autres épisodes, à la fois en termes d’apport absolu de vapeur
d’eau avec 10 g/kg et relativement à l’apport des sources d’humidité lointaines avec plus
de 60 % de l’humidité du flux d’alimentation provenant de l’évaporation de la mer. Par
ailleurs, l’analyse lagrangienne a aussi montré que la contribution de la Méditerranée est
plus faible lorsque les épisodes sont précédés de conditions cycloniques persistantes sur
l’Ouest du bassin méditerranéen. Pour ces épisodes, les résultats du chapitre précédent
ont estimé la contribution de la Méditerranée comme légèrement minoritaire (également
inférieure à 45 %) par rapport à celle de sources extérieures.
On peut toutefois noter que pour le cas du 26 décembre 2008, et dans une moindre
mesure celui du 18 septembre 2009, l’estimation de la contribution de la Méditerranée
d’après les bilans en eau est sensiblement plus élevée que celle du chapitre précédent.
Cette différence peut s’expliquer par l’occurrence de précipitations le long des trajec-
toires des particules avant qu’elles n’atteignent les systèmes précipitants. Ceci induit une
perte en eau locale, en partie comblée par une humidification apportée par l’évaporation
de la Méditerranée hors des zones de précipitations. Dans l’analyse lagrangienne, ces pro-
cessus qui se compensent partiellement ne peuvent pas être pris en compte et l’apport par
évaporation est sous-estimé.
4.3.3 Analyse du flux d’évaporation
Nous avons vu dans le chapitre précédent que la contribution de la Méditerranée à
l’alimentation des systèmes fortement précipitants convectifs était beaucoup plus faible
sur le Golfe du Lion que sur le reste de la Méditerranée. Afin de confirmer cette diffé-
rence, on compare, pour tous les cas convectifs de notre échantillon, les flux d’évapora-
tion moyens évalués d’une part sur les domaines des bilans en eau considérés ci-dessus
sans le Golfe du Lion, et d’autre part sur le Golfe du Lion uniquement. Ces flux d’éva-
poration sont moyennés chacun sur la période de résidence dans le domaine considéré de
la masse d’air alimentant les systèmes fortement précipitants. Ces périodes sont là encore
déterminées d’après les résultats de l’analyse lagrangienne du chapitre précédent, selon
le même principe que celui décrit par la figure 4.3. Ainsi, le flux d’évaporation moyen
sur le Golfe du Lion est évalué sur les dernières heures avant, et pendant chaque épisode.
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Pour calculer le flux d’évaporation moyen sur le domaine du bilan en eau du 12 août 2008
sans le Golfe du Lion, le domaine défini figure 4.1 a été tronqué au Nord à 41.25° N. Le
tableau 4.2 présente les flux d’évaporation moyens ainsi calculés.
TAB. 4.2 – Flux d’évaporation moyens sur l’Ouest de la Méditerranée.
Épisode Flux d’évaporation moyen Flux d’évaporation moyen
sur le domaine de calcul du sur le Golfe du Lion
bilan hors Golfe du Lion juste avant et pendant l’épisode
12 août 2008 49.8 mg/m²/s 28.14 mg/m²/s
21 oct. 2008 22.1 mg/m²/s 21.1 mg/m²/s
01 nov. 2008 82.7 mg/m²/s 61.1 mg/m²/s
18 sept. 2009 89.8 mg/m²/s 57.3 mg/m²/s
Il apparaît pour tous les cas du tableau 4.2, que l’évaporation moyenne sur le Golfe du
Lion est plus faible que celle sur le reste de l’Ouest de la Méditerranée. Pour l’épisode du
21 octobre 2008, les deux flux d’évaporation moyens sont proches. Comme nous l’avons
vu dans le chapitre précédent, la contribution de l’évaporation de la mer à l’humidification
de la masse d’air est dans ce cas très rapidement limitée du fait d’un écart à la saturation
quasi-nul. La contribution moindre du Golfe du Lion juste avant les épisodes précipitants
peut s’expliquer par un flux de basses couches déjà fortement humidifié par son parcours
au-dessus de la Méditerranée avant son arrivée dans la zone, induisant de fait un flux
d’évaporation plus faible en moyenne sur cette région.
4.3.4 Analyse du terme de stockage
Pour terminer, nous avons analysé le terme de stockage S des bilans en eau afin d’iden-
tifier un éventuel comportement caractéristique dans son évolution temporelle avant les
épisodes de pluies intenses. Comme indiqué dans la section 2.5.3, ce terme intègre l’eau
précipitable sur la surface du domaine de calcul du bilan. Son évolution temporelle est
présentée sur la figure 4.6 pour le cas du 18 septembre 2009. L’évolution du stockage
d’eau pour les autres cas de notre échantillon d’étude n’est pas présenté, mais son allure
reste similaire à celle de la figure 4.6. On observe ainsi une légère augmentation du sto-
ckage d’eau précipitable sur l’Ouest de la Méditerranée 1 à 2 jours avant chaque épisode
pour arriver à un stockage maximal environ 12 h avant le déclenchement des précipita-
tions intenses. Cette augmentation est cependant faible (de 0.75 kg/m² à 1.5 kg/m² selon
les épisodes).
Pour préciser cette étude du stockage d’eau avant les épisodes de pluies intenses,
l’eau précipitable a également été intégrée sur le Golfe du Lion (défini sur la Méditerra-
née par une latitude supérieure à 41.25° N et une longitude comprise entre environ 2.5° E
et 6.5° E). Son évolution temporelle a été ajoutée sur la figure 4.6 toujours pour le cas du
18 septembre 2009. Là encore, les résultats pour les autres cas d’étude sont similaires.
Sur cette zone de la Méditerranée directement en amont des systèmes précipitants, l’aug-
mentation du stockage d’eau précipitable est plus sensible (de 4 kg/m² à 8 kg/m²). Cette
augmentation se fait essentiellement dans les dernières 24 h avant l’épisode. Elle est co-
hérente avec l’intensification du flux d’humidité constatée en sortie des domaines sur les
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FIG. 4.6 – Évolution temporelle du stockage d’eau précipitable pour le cas du 18 sept.
2009 dans le domaine de calcul du bilan en eau et sur le Golfe du Lion. L’épisode préci-
pitant est indiqué par une surface grisée.
figures 4.4 et 4.5. Le stockage d’eau précipitable diminue ensuite rapidement après le
déclenchement des pluies intenses.
4.3.5 Conclusion
L’étude des différents termes des bilans en eau nous a permis de retrouver avec une ap-
proche différente une bonne partie des résultats de l’analyse lagrangienne du chapitre pré-
cédent. La chronologie et l’orientation géographique du transport d’humidité pour l’ali-
mentation des systèmes fortement précipitants ont ainsi été validées. Il a également été
confirmé que la contribution de l’évaporation de la Méditerranée à l’alimentation des pré-
cipitations était plus faible et légèrement minoritaire lorsque des conditions cycloniques
persistent dans les jours précédant un épisode. Enfin, l’étude du terme de stockage d’eau
précipitable a montré une augmentation faible sur l’Ouest du bassin méditerranéen 1 à
2 jours avant chaque épisode, et une hausse plus sensible sur le Golfe du Lion dans les
dernières 24 h avant l’épisode. Cette hausse plus notable est cohérente avec l’intensifica-
tion des flux d’humidité de basses couches en entrée de la zone.
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Conclusions
Dans cette première partie de la thèse, on s’est intéressé à l’approvisionnement en hu-
midité des épisodes de pluies intenses en région méditerranéenne. On a cherché à identi-
fier les sources d’humidité alimentant ces épisodes, à quantifier leur importance relative et
à caractériser les trajectoires du transport de l’humidité jusqu’aux côtes méditerranéennes.
Pour cela, l’ensemble des 10 épisodes qui ont eu lieu sur le Sud-Est de la France lors
des automnes 2008 et 2009 a été simulé avec le modèle de recherche non-hydrostatique
Méso-NH sur divers domaines à différentes résolutions horizontales (de 2.5 km à 40 km).
Le transport et l’apport d’humidité aux épisodes simulés a été systématiquement analysé
selon une double approche combinant analyse lagrangienne et bilans en eau.
En premier lieu, une analyse lagrangienne multi-échelle du flux d’humidité alimentant
chaque épisode a été réalisée. L’analyse de la simulation à fine échelle (2.5 km de résolu-
tion horizontale) a dans un premier temps permis d’identifier et de caractériser l’alimenta-
tion en humidité à court terme (6 h à 12 h). L’origine plus lointaine de cette humidité ainsi
que les trajectoires de son transport sur les 4 jours précédant chaque épisode ont ensuite
été étudiées par l’analyse lagrangienne des simulations à plus grande échelle (10 km et
40 km de résolution horizontale).
Ces analyses ont été répétées à différents moments de chaque épisode de manière
à étudier l’alimentation en humidité pour différentes phases des systèmes précipitants.
Elles ont également été confrontées et complétées par l’étude plus continue dans le temps
et intégrée spatialement, de bilans en eau sur l’Ouest de la Méditerranée.
Pour tous les cas étudiés, les caractéristiques du flux d’alimentation sont restées à
peu près inchangées tout au long de l’épisode, même lorsque celui-ci était concerné par
le passage d’un front. L’origine de l’humidité participant à l’alimentation des systèmes
précipitants ainsi que les trajectoires de son advection évoluent peu tout au long d’un
épisode. Tout au plus, les contributions respectives des différentes sources peuvent varier
légèrement ou une nouvelle source peut apporter sa contribution en cours d’épisode.
L’analyse lagrangienne du flux d’alimentation en humidité à court terme nous a per-
mis de retrouver que les systèmes fortement précipitants étaient alimentés par un flux de
basses couches plus ou moins convergent provenant de la Méditerranée. Ce flux d’alimen-
tation est orienté de sud-sud-ouest à est selon la localisation géographique des systèmes et
sa trajectoire est souvent affectée par un effet de contournement à l’approche des reliefs.
La figure 5.1 synthétise bien ces résultats. Elle regroupe selon la localisation géographique
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des précipitations, l’ensemble des rétro-trajectoires à fine échelle des flux d’alimentation
des 10 épisodes des pluies intenses étudiés.
FIG. 5.1 – Composite par localisation géographique (CV à gauche, R au milieu et SA
à droite) des rétro-trajectoires à fine échelle de l’alimentation des 10 épisodes de pluies
intenses étudiés.
Le flux d’alimentation en humidité met 5 h à 10 h pour traverser le Golfe du Lion. Son
étendue verticale au-dessus de la Méditerranée s’est révélée différente selon le type de
phénomène météorologique à l’origine des pluies intenses. L’épisode associé à des sys-
tèmes précipitants de grande-échelle noyés dans une masse d’air humide dynamique est
alimenté par la moitié basse de cette masse d’air perturbée (les 3000 premiers mètres au-
dessus de la surface). Pour les épisodes associés à des MCS quasi-stationnaires, l’alimen-
tation en humidité s’est avérée provenir de la couche limite conditionnellement instable
humidifiée par la Méditerranée selon un flux confiné en très basses couches (à une altitude
inférieure à 1000 m).
L’analyse lagrangienne du flux d’alimentation à plus long terme ainsi que l’étude des
bilans en eau ont ensuite permis d’étudier l’origine plus lointaine de l’humidité ainsi que
les caractéristiques de son transport. L’ensemble des résultats peut être récapitulé par les
schémas conceptuels présentés figure 5.2.
Cette étude a ainsi montré que l’humidité alimentant les systèmes fortement préci-
pitants était essentiellement fournie d’une part par l’évaporation de la Méditerranée en
moyenne dans les deux derniers jours avant l’épisode, et d’autre part par l’advection sur
plus de 3-4 jours d’humidité provenant de sources extérieures lointaines. Les principales
sources extérieures mises en évidence par l’analyse lagrangienne sont l’océan Atlantique
et l’Afrique tropicale. L’océan Atlantique est la source extérieure la plus fréquente. Il ap-
porte de l’humidité provenant soit de l’advection de masses d’air tropicales, soit de sa
propre évaporation extratropicale. L’apport de cette source extérieure est toutefois géné-
ralement faible (environ 4 g/kg). L’Afrique tropicale est une source d’humidité extérieure
moins fréquente (3 cas sur 10), mais son apport est plus sensible (entre 4 g/kg et 6 g/kg).
Les trajectoires de transport de l’humidité depuis ces sources extérieures sont très va-
riables d’un cas à l’autre. Elles demeurent cependant toutes dans la moitié basse de la
troposphère (généralement à une altitude inférieure à 3000 m ASL) pendant les 4 jours
précédant l’épisode et descendent davantage en basses couches en arrivant sur la Mé-
diterranée par effet de Foehn, selon un courant subsident sous le vent du relief ou selon
une subsidence de grande échelle. Les trajectoires suivent ensuite préférentiellement deux
82
FIG. 5.2 – Schémas conceptuels de l’alimentation en humidité des systèmes méditerra-
néens fortement précipitants sur le Sud-Est de la France pour les épisodes précédés de
conditions anticycloniques (à gauche) ou cycloniques (à droite).
branches sur la Méditerranée au large des côtes espagnoles ou le long de la Sardaigne et
de la Corse. Le long de ce trajet au-dessus de la Méditerranée, la masse d’air se charge
essentiellement dans sa couche limite de vapeur d’eau provenant de l’évaporation de la
mer.
Ces transports d’humidité sur l’Ouest de la Méditerranée s’accompagnent d’une faible
augmentation du stockage d’eau précipitable (augmentation de 0.75 kg/m² à 1.5 kg/m²) 1
à 2 jours avant chaque épisode. Cette augmentation est plus sensible sur le Golfe du Lion,
dans les dernières 24 h avant l’épisode (de 4 kg/m² à 8 kg/m²), en réponse à l’intensifica-
tion du flux d’humidité de basses couches entrant sur cette région.
Les contributions respectives des différentes sources varient d’un épisode à l’autre.
Il apparaît cependant que l’apport de la Méditerranée est prépondérant (entre 6.5 g/kg et
10 g/kg sur 10 g/kg à 15 g/kg) lorsque des conditions anticycloniques prédominent sur
le bassin ouest-méditerranéen dans les jours qui précédent l’épisode. Cependant, lorsque
des sources extérieures apportent une quantité importante d’humidité, la contribution de
la Méditerranée se trouve restreinte par une saturation rapide de la masse d’air au-dessus
de la mer. Dans le cas de conditions synoptiques cycloniques sur l’Ouest du bassin mé-
diterranéen dans les jours qui précédent l’épisode, la contribution de la Méditerranée est
systématiquement plus faible (<45 %), en lien avec un temps de résidence réduit du flux
d’alimentation au-dessus de la mer. Les sources extérieures prennent alors toute leur im-
portance et leur contribution fait part égale avec celle de la Méditerranée.
83

Deuxième partie
Vers de meilleures analyses à
mésoéchelle sur la Méditerranée
85

Chapitre 6
Le sondage satellitaire infrarouge
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6.1 Les satellites météorologiques défilants
La plupart des sondages satellitaires sont réalisés à partir de satellites météorologiques
en orbite basse (< 1000 km d’altitude) de manière à bénéficier d’une plus grande pré-
cision de mesure. Ces satellites, appelés «satellites défilants», évoluent sur une orbite
héliosynchrone : ils observent chaque point de la surface terrestre avec un éclairement so-
laire constant. Leur appellation souligne une différence fondamentale avec l’autre grande
classe de satellites météorologiques, les satellites géostationnaires. En effet, elle indique
que ces satellites ont une trace au sol qui se déplace.
Afin de pouvoir effectuer des mesures à résolution constante tout au long de leur tra-
jectoire, ces satellites suivent généralement une orbite quasi-circulaire (excentricité très
faible, de l’ordre de 10−3). La condition d’héliosynchronisme est alors obtenue en définis-
sant certains autres paramètres de l’orbite (inclinaison, altitude ou période) de manière à
assurer un angle constant entre le plan d’orbite du satellite et la direction du soleil comme
sur la figure 6.1. Une inclinaison proche de 98° à 100° combinée à une altitude particulière
entre 600 km et 1000 km permet ainsi d’obtenir l’orbite souhaitée. Avec une telle orbite,
le satellite franchit toujours une latitude donnée dans un sens donné à la même heure so-
laire locale. On peut ainsi caractériser la position de l’orbite héliosynchrone par l’heure de
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FIG. 6.1 – Représentation schématique d’une orbite héliosynchrone. D’après un schéma
de F. Verger, dans l’atlas de géographie de l’espace.
passage au noeud ascendant ou descendant (point de l’orbite qui croise l’équateur lorsque
le satellite monte vers le pôle Nord ou descend vers le pôle Sud).
Une telle orbite présente plusieurs autres avantages. En particulier, avec une trajectoire
qui suit le déplacement apparent du soleil et une inclinaison proche de 90°, cette orbite
quasi-polaire permet de couvrir une très large partie du globe et notamment les pôles que
les satellites géostationnaires ne voient pas. Hormis près de l’équateur où la distance entre
deux passages successifs du satellite est trop grande pour que les mesures se chevauchent,
chaque point de la surface terrestre est vu au moins deux fois par jour par un satellite
défilant, une fois lors d’un passage ascendant et une fois lors d’un passage descendant
(cf. figure 6.2). Par ailleurs, l’altitude basse de ces satellites rend leur lancement moins
coûteux.
FIG. 6.2 – Couverture spatiale de l’instrument AIRS lors de ses passages ascendants du
01 nov. 2008. Source : NASA.
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AIRS
MetOp-A
Source : ESA
Source : Alcatel Alenia SpaceSource : NASA
Aqua
IASI
Source : NASA
FIG. 6.3 – AIRS et IASI à bord des satellites Aqua et MetOp-A.
Dans les années 2000, deux satellites défilants héliosynchrones ont été lancés avec à
leur bord des sondeurs infrarouges plus performants que leurs prédécesseurs. Le satel-
lite américain Aqua (http://aqua.nasa.gov/index.php) en mai 2002, et le satellite européen
MetOp-A (http://www.eumetsat.int/Home/Main/Satellites/Metop/index.htm?l=en) en oc-
tobre 2006, ont embarqué dans l’espace deux sondeurs hyperspectraux, respectivement
AIRS (Atmospheric InfraRed Sounder) développé par la NASA (National Aeronautics
and Space Administration) et IASI (Infrared Atmospheric Sounding Interferometer) dé-
veloppé par le CNES (Centre National d’Etudes Spatiales) (cf. figure 6.3). Les caractéris-
tiques des orbites de ces deux satellites sont récapitulées dans le tableau 6.1.
TAB. 6.1 – Caractéristiques des orbites des satellites Aqua et MetOp.
Paramètres orbitaux Satellite Aqua Satellite MetOp-A
Inclinaison 98.2° 98.7°
Altitude 705.3 km 820 km
Période 98.8 min 101.3 min
Excentricité 0.0015 0.0012
Heure de passage 13h30 au 9h30 au
noeud ascendant noeud descendant
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6.2 Les sondeurs infrarouges
Les sondeurs infrarouges sont des radiomètres passifs qui mesurent le spectre élec-
tromagnétique du rayonnement sortant de l’atmosphère dans la bande infrarouge. Ils dé-
terminent la puissance du rayonnement dans plusieurs canaux de fréquences. Un canal
est une plage de longueurs d’onde plus ou moins étendue dont la largeur (∆λ ou ∆n)
détermine la résolution spectrale des mesures. Plus cette résolution est fine, plus l’instru-
ment mesure l’intensité du rayonnement à des longueurs d’onde précises. Chaque canal
est identifié par la valeur de la longueur d’onde λ ou du nombre d’onde n (inverse de la
longueur d’onde) du centre de la plage.
Pour une manipulation plus aisée, la puissance du rayonnement (ou encore radiance ou
luminance) mesurée par les sondeurs dans un canal donné, Lλ, est généralement convertie
en «température de brillance» Tb en inversant la loi de Planck Bλ(T ) qui exprime la
radiance émise par un corps noir à la température T :
Lλ = Bλ(Tb) =
2hc2
λ5(ehc/kλTb − 1)
⇒ Tb =
hc
kλ
ln(1 +
2hc2
λ5Lλ
) (6.1)
où h est la constante de Planck, c la vitesse de la lumière, k la constante de Boltzmann et
λ la longueur d’onde centrale du canal.
Les premiers sondeurs infrarouges, comme HIRS (High-resolution Infra-Red Soun-
der), ne mesuraient l’intensité du rayonnement que dans une vingtaine de canaux. Avec
l’arrivée dans les années 2000 des sondeurs infrarouges hyperspectraux AIRS (Aumann
et al., 2003; Pagano et al., 2002) puis IASI (Cayla, 2001; Chalon et al., 2001), les son-
dages infrarouges ont vu leur qualité s’améliorer considérablement grâce à une augmen-
tation remarquable de la résolution spectrale et du nombre de canaux disponibles.
6.2.1 L’instrument AIRS
FIG. 6.4 – Principe de mesure de AIRS. Source : NASA - JPL.
AIRS (Aumann et al., 2003; Pagano et al., 2002) est un spectromètre à réseau. Son
fonctionnement est illustré sur la figure 6.4. L’instrument dirige le rayonnement incident
90
6.2. LES SONDEURS INFRAROUGES
vers un réseau de diffraction. La figure de diffraction obtenue forme des franges brillantes
plus ou moins décalées selon la longueur d’onde du rayonnement qui les compose. Dif-
férents détecteurs mesurent chacun l’intensité lumineuse d’une de ces franges brillantes
décalées. On obtient ainsi la puissance du rayonnement à différentes longueurs d’onde.
L’instrument permet ainsi de mesurer le spectre électromagnétique dans 2378 canaux
de résolution spectrale ∆λ = λ/1200 couvrant trois bandes spectrales de 3.74µm à
4.61µm, de 6.20µm à 8.22µm et de 8.80µm à 15.40µm. La première et la dernière
bandes mesurées par AIRS se situent dans deux bandes spectrales d’absorption du CO2,
sensibles à la température (appelées de ce fait, respectivement bandes TSW pour Tem-
perature Short Wave et TLW pour Temperature Long Wave). La seconde bande se situe
quant à elle, dans une bande d’absorption de la vapeur d’eau, sensible à l’humidité (bande
WV pour Water Vapor). Les bandes spectrales mesurées par AIRS sont ainsi particulière-
ment adaptées à la mesure des profils de température et d’humidité.
Le bruit instrumental des radiomètres s’exprime plus aisément en termes de différence
de température équivalente au bruit ou NEdT (Noise Equivalent differential Temperature).
Le bruit instrumental sur la radiance mesurée (NEN) est transformé en NEdT à la tempé-
rature de référence Tref selon la formule : NEN = NEdT × (∂B(T )/∂T )Tref , où B(T )
est la loi de Planck (cf. équation 6.1). Les valeurs de NEdT à 250 K de l’ensemble des
canaux AIRS sont présentées dans la figure 6.5. On note qu’elles varient de 0.1 K à 0.7 K
avec cependant une majorité de canaux à environ 0.15 K.
FIG. 6.5 – Bruit instrumental de AIRS en termes de NEdT à 250 K en fonction de la
longueur d’onde. Source : Pagano et al. (2003).
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6.2.2 L’instrument IASI
FIG. 6.6 – Principe de mesure de IASI. Source : Cayla (2001).
IASI (Cayla, 2001; Chalon et al., 2001) est un interféromètre de Michelson. Son fonc-
tionnement est illustré sur la figure 6.6. Le spectre du rayonnement sortant de l’atmo-
sphère est obtenu en calculant la transformée de Fourier inverse de l’interférogramme
fourni par l’instrument.
La conception de l’instrument permet de mesurer l’ensemble de la portion du spectre
électromagnétique allant de 645 cm−1 à 2760 cm−1 (soit de 3.62µm à 15.5µm) à travers
8461 canaux de résolution spectrale constante ∆n = 0.25 cm−1. Cette portion du spectre
se divise selon les trois bandes spectrales citées précédemment :
– de 645 cm−1 à 1210 cm−1 (soit de 8.25µm à 15.5µm) : bande TLW
– de 1210 cm−1 à 2000 cm−1 (soit de 5µm à 8.25µm) : bande WV
– de 2000 cm−1 à 2760 cm−1 (soit de 3.62µm à 5µm) : bande TSW
Le bruit instrumental NEdT à 280 K est compris entre 0.10 K et 0.40 K pour la plupart
des canaux IASI comme le montre la figure 6.7. La bande TSW est cependant plus bruitée
avec un NEdT à 280 K allant de 0.2 K à 1 K.
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FIG. 6.7 – Bruit instrumental de IASI en termes de NEdT à 280 K en fonction du nombre
d’onde. Source : CNES.
6.3 Géométrie des mesures par sondage satellitaire
IASI et AIRS sondent l’atmosphère au nadir : ils mesurent le spectre du rayonnement
sortant de l’atmosphère dans un plan perpendiculaire à la trace du satellite, comme in-
diqué sur les figures 6.8 et 6.9. Le rayonnement mesuré par les sondeurs provient d’une
portion conique de l’atmosphère correspondant au champ de vue angulaire des instru-
ments, encore appelé IFOV (Instantaneous Field Of View). Les deux instruments balayent
l’atmosphère perpendiculairement à la trace des satellites formant des lignes de mesure
appelées «fauchées». Pour cela, ils observent successivement différentes portions de l’at-
mosphère selon des angles de visée variables allant jusqu’à ±48.95° et ±48.33° autour
du nadir (la verticale du satellite) pour AIRS et IASI respectivement. Lorsque l’angle de
visée augmente, la taille de la portion d’atmosphère observée s’agrandit et la résolution
spatiale des mesures diminue. La trace au sol de l’IFOV passe d’un cercle au nadir à une
plus longue ellipse en extrémité de fauchée.
Le tableau 6.2 précise ces caractéristiques géométriques pour chacun des deux instru-
ments.
Pour AIRS, l’IFOV est de 1.1°. Sa fauchée de 1800 km est couverte par 90 visées
successives réalisées par pas de 1.1°. Les mesures au nadir couvrent au sol un cercle
d’environ 13.5 km de diamètre tandis que les mesures en extrémité de fauchée sont ellip-
tiques de demi-axes 40.6 km × 22 km. La durée entre le scan de deux lignes consécutives
est de 2.67 s, d’où, au nadir un défaut de couverture de l’ordre de 25 %.
Pour IASI, l’IFOV est de 0.8225°. IASI dispose de 4 capteurs indépendants permet-
tant, à chaque visée, l’acquisition d’une matrice de 2 × 2 mesures placées sur un carré
de 1.24° de côté (cf. figure 6.10). Ses mesures couvrent ainsi une fauchée de 2400 km
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FIG. 6.8 – Géométrie de la mesure AIRS. Source : NASA - JPL.
FIG. 6.9 – Géométrie de la mesure IASI. Source : CNES.
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VISEE N°1 VISEE N°2
1.24°
3.33°
3.33°
0.8225°
FIG. 6.10 – Géométrie de la visée IASI. Les disques gris représentent les champs de vue
des quatres capteurs.
TAB. 6.2 – Caractéristiques géométriques des instruments AIRS et IASI.
Paramètres géométriques AIRS IASI
IFOV 1.1° 0.8225°
Angle de visée maximal 48.95° 48.33°
Fauchée 1800 km 2400 km
Résolution au nadir 13.5 km 12 km
Résolution en extrémité de fauchée 22 km × 40.6 km 20 km × 38 km
en 30 visées successives réalisées par pas de 3.33°. Les mesures au nadir couvrent une
trace au sol circulaire d’environ 12 km de diamètre tandis que les mesures en extrémité
de fauchée sont elliptiques de demi-axes 38 km × 20 km. La durée entre le scan de deux
lignes consécutives est d’environ 8 s.
6.4 Interprétation des mesures de sondage satellitaire
6.4.1 La transmission du rayonnement dans l’atmosphère terrestre
Le système Terre-atmosphère reçoit en permanence le rayonnement solaire direct.
L’atmosphère et la surface terrestre renvoient une partie de ce rayonnement vers l’espace
et en absorbent le reste. Elles restituent alors l’énergie ainsi absorbée sous forme d’émis-
sion de rayonnement infrarouge.
L’équilibre radiatif du système Terre-atmosphère induit ainsi un rayonnement vers
l’espace composé :
– de la réflexion-diffusion du rayonnement solaire par l’air atmosphérique (nuages,
aérosols et gaz atmosphériques),
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FIG. 6.11 – Bilan radiatif annuel moyen du système Terre-atmosphère. Source : Jacques
Lefrere - cours de rayonnement de l’université Paris VI.
– de la réflexion du rayonnement solaire par la surface terrestre,
– du rayonnement infrarouge émis par la surface atténué par l’absorption et la diffu-
sion dans l’atmosphère,
– du rayonnement infrarouge émis par l’atmosphère.
Dans le domaine infrarouge thermique (λ > 4µm) et en l’absence de nuages, la ré-
flexion et la diffusion du rayonnement par l’air atmosphérique est négligeable. L’absorp-
tion par l’atmosphère du rayonnement dans ces grandes longueurs d’onde est par contre
importante. La composante infrarouge du rayonnement solaire qui atteint la surface et
s’y reflète est donc également négligeable. Aussi, les sondeurs infrarouges mesurent le
spectre du rayonnement provenant essentiellement des deux derniers points énumérés ci-
dessus et appelé rayonnement tellurique. L’absorption atmosphérique étant importante,
ce rayonnement infrarouge tellurique est atténué par la traversée de l’atmosphère avant
d’atteindre les instruments. On appelle «transmittance» la proportion du rayonnement qui
n’est pas absorbé et traverse la couche atmosphérique.
L’absorption atmosphérique résulte de l’interaction des divers gaz (vapeur d’eau, ozo-
ne, dioxyde de carbone, ...), particules nuageuses et aérosols de l’atmosphère avec le
rayonnement électromagnétique. Les molécules atmosphériques peuvent absorber l’éner-
gie électromagnétique portée par le rayonnement en passant à un niveau d’énergie interne
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supérieur. Les niveaux d’énergie des molécules étant discrets et l’énergie fonction unique-
ment de la longueur d’onde λ (E = hc/λ avec h la constante de Planck et c la vitesse de
la lumière), les molécules filtrent le rayonnement en absorbant celui-ci uniquement aux
longueurs d’onde spécifiques qui leur permettent d’accéder à un niveau d’énergie supé-
rieur. Les niveaux d’énergie sont différents pour chaque composant atmosphérique et va-
rient avec la température. Les profils verticaux d’absorption dans chaque longueur d’onde
dépendent donc d’une part de la distribution verticale des concentrations des divers com-
posants atmosphériques et d’autre part du profil vertical de température. Ils permettent de
déterminer la transmittance vers l’espace τλ(z) depuis chaque niveau de l’atmosphère.
6.4.2 L’équation du transfert radiatif
Afin de pouvoir expliciter le rayonnement reçu par les sondeurs infrarouges, on consi-
dère que l’atmosphère et la surface terrestre émettent chacun comme un corps noir. Un
corps noir est un corps idéal qui absorbe la totalité du rayonnement qu’il reçoit, sans en ré-
fléchir ni en transmettre, et ré-émet la totalité de l’énergie reçue. La distribution spectrale
du rayonnement émis par un corps noir ne dépend que de la température. La puissance
rayonnée dans la longueur d’onde λ à la température T (en K) est donnée par loi de
Planck :
Bλ(T ) =
2hc2
λ5(ehc/kλT − 1)
(6.2)
où h est la constante de Planck, c la vitesse de la lumière et k la constante de Boltzmann.
Le modèle du corps noir ne correspond pas au comportement radiatif réel de l’atmosphère
et de la surface terrestre mais il fournit une description approchée intéressante de leur
caractère émissif à un facteur multiplicatif près, appelé «émissivité» et noté ελ.
Dans le cadre de ce modèle, l’équation suivante, dite «équation du transfert radia-
tif», permet d’écrire que le rayonnement reçu dans la longueur d’onde λ par les sondeurs
infrarouges au sommet de l’atmosphère est la somme du rayonnement émis par la sur-
face terrestre et par chaque couche de l’atmosphère (ελBλ), et atténué par l’absorption
atmosphérique (τλ) :
Lλ = ελ(surf)Bλ(Ts)τλ(surf) +
∫
∞
0
ελ(z)Bλ(T (z))τλ(z)dz + γ
ou encore
Lλ = ελ(surf)Bλ(Ts)τλ(surf) +
∫
∞
0
Bλ(T (z))
∂τλ(z)
∂z
dz + γ (6.3)
avec Lλ la radiance ou puissance du rayonnement sortant de l’atmosphère dans la lon-
gueur d’onde λ, ελ(surf) l’émissivité de surface dans la longueur d’onde λ, ελ l’émis-
sivité atmosphérique dans la longueur d’onde λ, Bλ(T ) la puissance rayonnée dans la
longueur d’onde λ par un corps noir à la température T , Ts la température de surface
et τλ(z) la transmittance vers l’espace dans la longueur d’onde λ depuis l’altitude z. Le
terme γ correspond à la contribution des processus de réflexion-diffusion du rayonnement
solaire par l’atmosphère et la surface terrestre. Comme indiqué précédemment, ce terme
est négligeable dans le domaine infrarouge thermique et en l’absence de nuage.
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Les sondeurs ne mesurent pas des radiances monochromatiques, mais la puissance du
rayonnement dans un canal de fréquence de largeur ∆λ (cf. section 6.2). Aussi, la radiance
observée dans un canal est obtenue en intégrant les contributions monochromatiques sur
l’intervalle ∆λ :
L =
∫
∆λ
Lλfλdλ∫
∆λ
fλdλ
(6.4)
où fλ est la fonction de réponse de l’instrument. Elle indique le poids de chaque contri-
bution monochromatique à chaque canal.
Étant donné que la transmittance dépend de la distribution verticale des différents
composants atmosphériques dont la vapeur d’eau, ainsi que du profil vertical de tem-
pérature, l’équation du transfert radiatif (6.3) relie de manière non-linéaire le rayonne-
ment reçu par les sondeurs infrarouges à l’état de l’atmosphère. Le terme ∂τλ(z)/∂z =
ελ(z)τλ(z) de l’équation pondère la contribution de chaque niveau de l’atmosphère au
rayonnement total sortant vers l’espace. Cette pondération dépend de la combinaison du
caractère émissif et de la transmittance vers l’espace de la couche atmosphérique consi-
dérée. Ce terme est appelé «fonction de poids». Il désigne par ses maxima, l’altitude de
la (ou des) principale(s) couche(s) atmosphérique(s) à l’origine du rayonnement observé.
La mesure du rayonnement permet ainsi de sonder ces couches d’origine et notamment
leurs paramètres météorologiques tels que la température et l’humidité. La fonction de
poids, et donc les couches atmosphériques sondées, varient avec la longueur d’onde du
rayonnement observé.
Par ailleurs, la mesure du rayonnement dans certaines longueurs d’onde spécifiques
permet d’obtenir préférentiellement des informations sur des paramètres particuliers de
l’atmosphère. Par exemple, le rayonnement dans des longueurs d’onde du domaine d’ab-
sorption d’un gaz distribué à peu près uniformément dans l’atmosphère tel que le CO2,
est essentiellement sensible au profil vertical de température et n’est que peu affecté par
la distribution des autres paramètres. Une mesure dans ces longueurs d’onde dépend donc
principalement de la température et permet de la renseigner. C’est par exemple le cas
dans les bandes spectrales TLW et TSW mentionnées précédemment (cf. section 6.2). De
la même manière, pour mesurer le profil vertical d’humidité, il faut plutôt s’intéresser à
des longueurs d’onde du domaine d’absorption de la vapeur d’eau, telles que celles de la
bande WV.
Ainsi, sur les milliers de canaux des sondeurs IASI et AIRS, certains apportent des
informations plus pertinentes que d’autres pour la prévision numérique du temps. Une
sélection de respectivement 314 et 324 canaux pertinents a été faite dans cette optique par
Collard (2007) pour IASI et Susskind et al. (2003) pour AIRS. La liste des ces canaux et
leurs principales caractéristiques sont données en annexe B.
6.5 Conclusion
Les sondeurs infrarouges hyperspectraux IASI et AIRS mesurent le spectre du rayon-
nement électromagnétique sortant de l’atmosphère dans des milliers de canaux à forte ré-
solution spectrale. Au travers de l’équation du transfert radiatif, ces mesures fournissent
des informations précises sur les profils atmosphériques. Avec leur couverture globale,
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ces instruments accèdent à des zones pauvres en observations dont notamment les zones
maritimes. Leurs observations paraissent donc particulièrement intéressantes à assimiler
dans les modèles de prévision numérique du temps. Cependant, la géométrie de leurs
mesures qui induit une résolution spatiale très variable ainsi que leur lien complexe et
non-linéaire avec l’état de l’atmosphère demandent une attention particulière.
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7.1 Assimilation de données : principe et notations
L’assimilation de données en météorologie est une technique destinée à produire la
meilleure représentation possible de l’état de l’atmosphère. Elle vise à combiner de ma-
nière optimale une connaissance a priori de l’état de l’atmosphère respectant les lois phy-
siques et dynamiques, et un jeu d’observations, en prenant en considération leurs erreurs
respectives.
Dans les modèles de prévision numérique du temps, l’état de l’atmosphère est repré-
senté par un vecteur de paramètres météorologiques pris aux différents points de grille
du modèle. Ce vecteur de l’espace modèle est appelé «vecteur d’état»et est noté x. Dans
le cadre de ces modèles, l’assimilation de données vise plus précisément à déterminer
un vecteur d’état de l’atmosphère xa, appelé «analyse», qui minimise l’écart au sens des
moindres carrés entre x et le vecteur d’état vrai xt de l’état réel de l’atmosphère, à partir :
– d’un vecteur d’état de l’atmosphère a priori xb, appelé «ébauche» ou en anglais
«guess» ou encore «background»,
– d’un vecteur d’observations y,
– des moyennes et covariances des erreurs de l’ébauche εb = xb − xt, notées respec-
tivement εb et B,
– des moyennes et covariances des erreurs d’observation εo = y − H(xt), notées
respectivement εo et R.
εb est un vecteur de l’espace modèle, comme les vecteurs d’état. B est une matrice
carrée de même dimension que l’espace modèle dont les termes diagonaux correspondent
aux variances des erreurs d’ébauche et sont notés σb.
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εo est quant à lui un vecteur de l’espace des observations, comme le vecteur y. R est
une matrice carrée de même dimension. Les termes diagonaux de R correspondent aux
variances des erreurs d’observation et sont notés σo.
La fonction H permet de passer des vecteurs d’état de l’espace modèle à l’espace
des observations : elle simule les valeurs des observations H(x) qui seraient mesurées
dans une atmosphère correspondant au vecteur d’état du modèle x. H est appelée «opé-
rateur d’observation» et H(x) est appelé l’«équivalent-modèle» dans l’espace des obser-
vations ou «pseudo-observation». L’opérateur d’observation regroupe des interpolations
spatiales, des changements de variables ou encore des calculs de transferts radiatifs qui
permettent de simuler les paramètres observés aux points de mesure à partir des variables
du modèle aux points de grille. Il peut également faire évoluer le modèle dans le temps
pour l’amener à l’instant de mesure des observations. Ces calculs, notamment dans le
cas d’observations satellitaires, peuvent rapidement devenir complexes (cf. section 6.4.2).
Ils sont donc souvent modélisés de manière simplifiée dans l’opérateur d’observation. Le
calcul de l’équivalent-modèle est ainsi nécessairement entaché d’erreurs dues entre autres
à l’inexactitude des interpolations ou aux simplifications des modèles adoptés pour les
calculs complexes tels que le transfert radiatif.
Le terme d’erreur d’observation εo regroupe les erreurs de mesure affectant y, les
erreurs dans la modélisation de H , et les erreurs de représentativité induites par la repré-
sentation discrétisée de l’atmosphère au travers du vecteur d’état xt. Ces deux dernières
sources d’erreurs sont généralement délicates à estimer.
En assimilation de données, on appelle «incrément d’analyse» la différence xa − xb
et «innovation» ou «écart au guess» la différence d = y − H(xb). Enfin, les résidus de
l’analyse sont donnés par la différence y−H(xa).
7.2 La formulation variationnelle
Sous un certain nombre d’hypothèses détaillées ci-après, l’analyse peut être explici-
tée algébriquement (Lorenc, 1986). Sous ces mêmes hypothèses, on montre également
que l’analyse est déterminée de manière équivalente comme la solution du problème de
minimisation de la fonction de coût :
J(x) =
Jb(x)︷ ︸︸ ︷
(x− xb)
TB−1(x− xb)+
Jo(x)︷ ︸︸ ︷
(y−H [x])TR−1(y−H [x]) (7.1)
On parle alors d’analyse variationnelle. Dans cette formulation, l’analyse est le vec-
teur d’état de l’atmosphère qui minimise les distances quadratiques à l’ébauche et aux
observations pondérées par leurs erreurs respectives. Cette pondération par les erreurs
permet de combiner l’ébauche et les observations en tenant compte de la qualité ou de la
confiance que l’on peut accorder à chacune de ces informations.
Détaillons maintenant les hypothèses nécessaires à la détermination de l’analyse.
Hypothèse 1 - Linéarisation de l’opérateur d’observation.
Le calcul de l’équivalent-modèle avec l’opérateur d’observation n’est généralement
pas linéaire par rapport au vecteur d’état. C’est notamment le cas pour les observa-
tions satellitaires, comme le montre l’équation du transfert radiatif (6.3). Dans cette
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première hypothèse, on suppose que l’opérateur d’observation peut être linéarisé au
voisinage de l’ébauche :
H(x)−H(xb) = H
′(xb).(x− xb) +O(‖ x− xb ‖
2) ≃ H.(x− xb)
où H ′(xb) est la différentielle, encore appelée «tangent-linéaire», de H en xb. Il
s’agit d’une fonction linéaire qui peut s’écrire sous forme matricielle H. La linéa-
risation de l’opérateur d’observation au voisinage de l’ébauche revient à supposer
que les termes d’ordre supérieur à deux dans le développement de Taylor-Young
(O(‖ x− xb ‖2)) sont négligeables par rapport au terme de premier ordre pour des
écarts x − xb de l’ordre de grandeur des erreurs d’ébauche. Cette hypothèse n’est
pas toujours vérifiée, notamment dans le cas de fortes non-linéarités. Cela peut alors
entraîner la non-optimalité de la solution (il ne s’agit pas du minimum absolu de la
fonction de coût).
Hypothèse 2 - Non-biais des erreurs d’ébauche et d’observation.
On suppose que εb = 0 et εo = 0. Dans la pratique, les observations et le modèle
sont souvent biaisées. Il faut donc les corriger de leur biais.
Hypothèse 3 - Non-trivialité des erreurs d’ébauche et d’observation.
Les matrices B et R sont supposées définies positives. Cela revient à supposer que
la dispersion des erreurs d’ébauche et d’observation n’est jamais nulle, ce qui paraît
réaliste.
Hypothèse 4 - Non-corrélation des erreurs d’ébauche et d’observation.
On suppose que les erreurs d’ébauche et d’observation sont décorrélées :E(εbεTo ) =
E(εoε
T
b ) = 0. Cette hypothèse est a priori justifiée puisque les erreurs d’ébauche
et d’observation ont des causes indépendantes. Elle est cependant mise à mal dans
le cas d’observations non-linéaires par rapport au vecteur d’état. En effet, la linéa-
risation de l’opérateur d’observation au voisinage de l’ébauche introduit alors une
corrélation entre les erreurs d’ébauche et d’observation.
Hypothèse 5 - Linéarité de l’analyse.
On suppose que l’incrément d’analyse dépend linéairement de l’innovation.
Sous l’hypothèse supplémentaire de distributions d’erreurs d’ébauche et d’observation
gaussiennes, l’analyse ainsi déterminée est également le maximum de vraisemblance.
7.3 L’approche incrémentale de l’analyse variationnelle
La minimisation de la fonction de coût est généralement abordée selon l’approche
incrémentale introduite par Courtier et al. (1994). Cette approche revient à chercher non
plus le vecteur d’état xa minimisant la fonction de coût J(x), mais l’incrément par rapport
à l’ébauche δx = x− xb qui minimise la fonction de coût modifiée :
J(δx) =
Jb(δx)︷ ︸︸ ︷
δxTB−1δx+
Jo(δx)︷ ︸︸ ︷
(Hδx− d)TR−1(Hδx− d) (7.2)
avec d l’innovation. Avec cette approche, la minimisation de la fonction de coût peut être
effectuée dans un sous-espace de dimension plus petite que l’espace modèle : l’incrément
103
CHAPITRE 7. ASSIMILATION DE RADIANCES SATELLITAIRES
modifiant l’ébauche peut être recherché sur un nombre réduit de variables du modèle
et/ou avec une résolution spatiale plus faible. δx n’est alors plus un vecteur d’état du mo-
dèle et est préférentiellement appelé «vecteur de contrôle». Dans ce contexte, l’approche
incrémentale permet un gain en temps de calcul important.
Par ailleurs, dans l’approche incrémentale, la minimisation est effectuée en restant
dans le voisinage de l’ébauche. Ce confinement dans le domaine de linéarisation de l’opé-
rateur d’observation permet de rester proche du cadre assurant l’optimalité de l’analyse.
7.4 L’analyse variationnelle tri-dimensionnelle : le 3D-
Var
La minimisation de la fonction de coût peut être effectuée dans un cadre tri-dimension-
nel. La dimension temporelle y est alors négligée. Cela revient à considérer que toutes les
observations assimilées ont été mesurées au même instant, celui de l’analyse (générale-
ment au centre de la fenêtre temporelle d’assimilation). Dans ce cadre tri-dimensionnel,
l’opérateur d’observation ne comprend pas d’intégration temporelle du modèle, ce qui
permet d’économiser un temps de calcul considérable. Toutes les observations sont donc
comparées à l’équivalent-modèle et assimilées à l’instant modèle de l’analyse. Cette sim-
plification est d’autant moins gênante que la fenêtre d’assimilation est étroite.
Le 3D-Var (Courtier et al., 1998) consiste à rechercher par des méthodes itératives,
dites «de descente», une solution approchée au problème variationnel en 3 dimensions.
Ces méthodes se fondent sur l’évaluation à chaque itération de la fonction de coût J(δx)
et de son gradient ∇J(δx) = 2B−1δx − 2HTR−1(d − Hδx). La technique de l’adjoint
est utilisée selon Talagrand et Courtier (1987) pour évaluer le gradient de la fonction de
coût. Elle requiert essentiellement le calcul de l’adjoint du tangent linéaire de l’opérateur
d’observation. Le 3D-Var permet ainsi d’obtenir une bonne approximation de la solution
de la minimisation avec un temps de calcul raisonnable, tout en permettant l’assimilation
d’observations complexes en relation faiblement non-linéaire avec l’état de l’atmosphère,
telles que les observations satellitaires en ciel clair. Une des difficultés principales de
la mise en œuvre de cette méthode réside dans l’estimation des covariances des erreurs
d’ébauche et d’observation ainsi que dans la conception de l’opérateur d’observation.
Cette méthode d’analyse est utilisée pour les modèles à aire limitée à haute résolution de
Météo-France AROME et ALADIN (Aire Limitée, Adaptation dynamique, Développe-
ment InterNational, Radnóti et al. (1995)).
L’analyse variationnelle peut également être réalisée dans un cadre quadri-dimension-
nel en tenant compte de la dimension temporelle. On ne vise alors plus à obtenir l’état
optimal de l’atmosphère à un instant donné, mais sa trajectoire optimale sur une fenêtre
de temps donnée. L’analyse variationnelle quadri-dimensionnelle du 4D-Var (Courtier
et al., 1994; Rabier et al., 2000) est recherchée par une méthode similaire au 3D-Var mais
prenant en compte la dimension temporelle dans l’opérateur d’observation H. C’est cette
méthode d’analyse qui est adoptée pour de nombreux modèles de prévision numérique
du temps globaux comme par exemple ceux de Météo-France et du CEPMMT, respec-
tivement ARPEGE (Action Recherche Petite Échelle Grande Échelle) et IFS (Integrated
Forecast System) (Courtier et al., 1991).
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7.5 Assimilation variationnelle des radiances satellitaires
La quasi-totalité des centres opérationnels de prévision numérique du temps assi-
milent directement les radiances satellitaires. Une alternative consisterait à utiliser préala-
blement les mesures satellitaires pour restituer les profils atmosphériques à l’origine des
rayonnements mesurés (Eyre, 1989) et à assimiler ces profils restitués. Cependant, les er-
reurs d’inversion des profils qui doivent être spécifiées dans l’erreur d’observation, sont
délicates à estimer. De plus, elles introduisent des corrélations avec les erreurs d’ébauche
et des études ont montré que l’analyse obtenue par assimilation de profils restitués était de
moins bonne qualité que celle formée par assimilation directe des radiances. C’est donc
cette dernière méthode qui est généralement retenue. Elle est en particulier utilisée dans
les systèmes d’assimilation-prévision de Météo-France.
L’assimilation directe dans le modèle des observations satellitaires entretenant une
relation faiblement non-linéaire avec l’état de l’atmosphère (comme les observations en
ciel clair) peut être faite par analyse variationnelle sans perte majeure d’optimalité de
l’analyse. Cela nécessite la réalisation de calculs de transferts radiatifs dans l’opérateur
d’observationH afin de simuler des équivalents-modèle satellitaires. Un soin tout particu-
lier doit alors être porté à la conception de cet opérateur pour tenir compte de la spécificité
et de la complexité des mesures satellitaires ainsi que des caractéristiques du modèle nu-
mérique de prévision.
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Deux versions du système d’assimilation-prévision AROME ont été utilisées succes-
sivement en opérationnel à Météo-France. La première version est devenue opération-
nelle à l’automne 2008. La seconde version plus récente est disponible depuis avril 2010.
Elle dispose notamment de davantage de niveaux verticaux allant plus haut dans la stra-
tosphère. Cette meilleure description de la haute atmosphère est particulièrement intéres-
sante pour l’assimilation de mesures satellitaires car elle permet d’améliorer la simulation
de leurs équivalents-modèle. Cependant, cette nouvelle version n’a pas pu être utilisée
dans ces travaux de thèse du fait de sa disponibilité tardive.
Une troisième version d’AROME deviendra opérationnelle à la fin de l’année 2010.
Elle couvrira notamment un plus large domaine et contiendra davantage de zones mari-
times.
107
CHAPITRE 8. LE SYSTÈME D’ASSIMILATION-PRÉVISION AROME
Dans ce chapitre, nous allons décrire les caractéristiques de la première version du
système d’assimilation-prévision AROME, celle que nous avons utilisée dans notre étude.
8.1 Le modèle AROME
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FIG. 8.1 – Orographie (ASL en m) du domaine AROME.
AROME (Ducrocq et al., 2005; Bouttier, 2007; Seity et al., 2011) est le nouveau mo-
dèle numérique opérationnel à fine échelle (2.5 km de résolution horizontale) de Météo-
France. Il s’agit d’un modèle 3D non-hydrostatique à aire limitée couvrant la France mé-
tropolitaine et la Corse (cf. figure 8.1). Il est forcé toutes les heures sur les bords de son
domaine par le modèle opérationnel ALADIN (Radnóti et al., 1995) de 10 km de réso-
lution horizontale. Ce forçage est relâché linéairement sur les 6 points de grille AROME
adjacents aux bords du domaine. AROME dispose de 41 niveaux verticaux répartis irré-
gulièrement depuis environ 17 m et jusqu’à environ 1 hPa selon une coordonnée verticale
hybride suivant l’orographie. Ces niveaux couvrent de manière assez dense la troposphère
(30 niveaux espacés d’environ 70 m vers la surface à 500 m vers la tropopause) et, de ma-
nière plus lâche, la stratosphère.
La dynamique d’AROME suit les équations de la version non-hydrostatique du mo-
dèle ALADIN (Bubnová et al., 1995). Leur formulation de type Laprise est discrétisée se-
lon un schéma semi-lagrangien semi-implicite. Cette discrétisation, plus efficace numéri-
quement que celle adoptée dans le modèle de recherche Méso-NH, rend les calculs moins
coûteux et permet ainsi l’utilisation opérationnelle d’AROME. Les variables pronostiques
du modèle sont les deux composantes du vent horizontal, la pression de surface, la tempé-
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rature, l’humidité spécifique, le contenu spécifique des 5 espèces d’hydrométéores - eau
nuageuse, gouttelettes de pluie, cristaux de glace, neige et graupel - l’énergie cinétique
turbulente (TKE pour Turbulent Kinetic Energy en anglais) uni-dimensionnelle selon la
verticale, la divergence verticale et l’écart de la pression à l’hydrostatisme. L’utilisation
de 5 classes d’hydrométéores permet de décrire précisément dans le modèle le cycle de
l’eau et les processus nuageux. Les 4 premières variables pronostiques citées ci-dessus
sont traitées en spectral tandis que les suivantes sont calculées en point de grille.
Le schéma microphysique régissant les équations pronostiques de l’humidité spé-
cifique et des 5 espèces d’hydrométéores, ainsi que les paramétrisations physiques des
autres processus météorologiques non résolus explicitement - convection peu profonde,
turbulence, rayonnement - sont les mêmes que dans la configuration du modèle de re-
cherche Méso-NH présenté précédemment (cf. partie 2.2). La convection profonde, quant
à elle, est ici considérée comme résolue grâce à la résolution élevée du modèle AROME.
Enfin, comme dans le modèle de recherche Méso-NH, la surface est externalisée et traitée
à l’aide du modèle SURFEX (cf. partie 2.2).
8.2 Le 3D-Var AROME
Le modèle AROME dispose de son propre système d’assimilation de données (Brous-
seau et al., 2008). Il s’agit d’un système d’assimilation variationnelle 3D-Var (cf. sec-
tion 7.4), basé sur celui du modèle ALADIN-FRANCE (Fischer et al., 2005; Guidard
et al., 2006). Il en adopte notamment la formulation incrémentale introduite à l’origine
dans le système d’assimilation de données global d’ARPEGE/IFS (Action Recherche Pe-
tite Échelle Grande Échelle / Integrated Forecast System) (cf. section 7.3).
8.2.1 Le cycle d’assimilation rapide
g
u
e
ss
Prévi 3 h
1
2
 U
TC
1
5
 U
TC
0
6
 U
TC
Prévi 30 h
0
0
 U
TC
1
8
 U
TC
2
1
 U
TC
0
0
 U
TC
0
9
 U
TC
0
3
 U
TC
g
u
e
ss
g
u
e
ss
g
u
e
ss
g
u
e
ss
g
u
e
ss
g
u
e
ss
g
u
e
ss
Prévi 3 h Prévi 3 h Prévi 3 h
Prévi 30 h Prévi 30 h Prévi 30 h
R
É
S
E
A
U
FIG. 8.2 – Schéma du cycle d’assimilation du 3D-Var AROME. «Guess» est le mot an-
glais pour «ébauche».
Le système d’assimilation opérationnel AROME fonctionne par cycles de 3 heures.
Les observations situées dans une fenêtre de ±1h30 autour du réseau d’analyse sont assi-
milées pour former l’analyse à la résolution du modèle (2.5 km). Les variables analysées
sont les deux composantes du vent horizontal, la température, l’humidité spécifique et
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la pression de surface. Les autres champs du modèle sont cyclés depuis l’ébauche. Une
prévision à 3 heures est ensuite calculée à partir de l’analyse pour servir d’ébauche dans
le cycle d’assimilation suivant. Des prévisions à plus longue échéance (jusqu’à 30 h) sont
également calculées aux réseaux principaux (00 UTC, 06 UTC, 12 UTC et 18 UTC). Le
schéma de la figure 8.2 illustre le fonctionnement des cycles d’assimilation du 3D-Var
AROME que nous venons de décrire.
8.2.2 Les observations assimilées
Les observations assimilées dans le 3D-Var AROME sont :
– les observations conventionnelles, à savoir
◦ les mesures en surface de la pression, du vent horizontal, de la température et de
l’humidité ou de la température de surface de la mer issues de stations d’obser-
vations terrestres, sur bateaux ou de bouées fixes et dérivantes,
◦ les mesures de profils verticaux de température, humidité et vent horizontal pro-
venant de radiosondages,
◦ les mesures de profils verticaux de vent par ballons PILOT,
◦ les mesures de vent horizontal et de température en altitude sur avions,
– les observations de profils verticaux de vent horizontal fournies par les radars pro-
fileurs,
– les observations de vents doppler mesurés par les radars de précipitations,
– les observations de réflectivités des radars de précipitations,
– les observations de vents AMV (Atmospheric Motion Vectors) déduits du mouve-
ment des nuages observés depuis les satellites géostationnaires,
– les observations de vent horizontal de surface provenant des diffusiomètres embar-
qués sur les satellites défilants,
– les observations de radiances de l’imageur satellitaire SEVIRI (Spinning Enhan-
ced Visible and InfraRed Imager) embarqué sur les satellites géostationnaires euro-
péens,
– les radiances satellitaires des instruments ATOVS (Advanced TIROS Operational
Vertical Sounder) dont HIRS, et des sondeurs hyperspectraux IASI et AIRS,
– les mesures GPS (Global Positioning System) - sol en provenance de stations ter-
restres réceptionnant le signal GPS satellite.
Les observations de réflectivités radar et de sondages satellitaires IASI et AIRS ne
sont assimilées que dans la version d’AROME la plus récente, opérationnelle depuis avril
2010.
8.2.3 La matrice de covariance d’erreur d’ébauche
La matrice de covariance de l’erreur d’ébauche AROME B est basée sur la même
formulation non-séparable et multivariée que celle du système d’assimilation d’ALADIN-
FRANCE (Berre, 2000). Le choix d’un modèle statistique non-séparable pour les erreurs
d’ébauche permet de tenir compte de la variation des auto-corrélations horizontales avec
l’altitude ainsi que de la dépendance de leurs auto-corrélations verticales avec l’échelle
horizontale. Le formalisme multivarié, quant à lui, permet de respecter les relations de
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balance verticale qui existent dans l’atmosphère entre les différentes variables analysées.
Ces relations s’y traduisent par des régressions linéaires entre les erreurs de prévision des
différentes variables, établies statistiquement avec une dépendance à l’échelle horizontale.
Dans le cadre de ce formalisme, la matrice de covariance d’erreur d’ébauche AROME
est estimée selon la même méthode ensembliste que celle du système d’assimilation
ALADIN-FRANCE (Berre et al., 2006). Les statistiques d’erreur de prévision AROME
sont ainsi évaluées sur deux périodes de 15 jours (une période estivale et une période
hivernale) à partir d’un ensemble de 6 prévisions AROME à 3 h initialisées en adapta-
tion dynamique depuis un ensemble d’analyses ALADIN perturbées. Dans les statistiques
ainsi obtenues, les écart-types d’erreur d’ébauche AROME σb sont plus élevés et les lon-
gueurs de corrélation horizontale plus faibles que ceux d’ébauches de plus grande échelle.
Ceci vient de la résolution horizontale élevée des ébauches AROME qui induit une plus
grande variabilité des champs modèle. Du fait de cette confiance moindre accordée aux
prévisions AROME, l’ébauche AROME est davantage corrigée par le processus d’assimi-
lation de données que des ébauches de plus grande échelle. Ceci est encore plus marqué
près de la surface où les champs modèle sont particulièrement variables. Les longueurs
de corrélation horizontale réduites diminuent la portée des incréments d’analyse. La cor-
rection de l’ébauche par l’assimilation de données est plus localisée.
8.2.4 La matrice de covariance d’erreur d’observation
Les erreurs d’observation sont supposées décorrélées entre elles. La matrice de cova-
riance des erreurs d’observation R est donc diagonale. Elle se résume aux écarts-types
des erreurs des observations σo.
L’estimation des statistiques d’erreur d’observation est réalisée notamment selon Des-
roziers et al. (2005). Les valeurs ainsi obtenues sont ensuite adaptées de manière à obtenir
un poids relatif des observations cohérent par rapport au poids de l’ébauche. Les écarts-
types d’erreur d’observation ainsi spécifiés pour AIRS sont de 0.9 K pour tous les canaux
assimilés (canaux de la bande TLW). Pour IASI, les canaux de la bande TLW sondant
la stratosphère et la surface ont un écart-type d’erreur d’observation de 0.9 K également,
les autres canaux de la bande TLW (canaux troposphériques), 0.45 K et les canaux de la
bande WV, 3.6 K.
8.2.5 L’opérateur d’observation pour les mesures satellitaires
Comme indiqué précédemment, la simulation de pseudo-observations (équivalents-
modèle) satellitaires demande une attention particulière du fait de la complexité de ces
mesures. L’opérateur d’observation doit ainsi notamment pouvoir reproduire leur géo-
métrie qui induit une résolution spatiale très variable ainsi que leur lien complexe avec
l’état de l’atmosphère donné par l’équation du transfert radiatif (équation 6.3). L’opéra-
teur d’observation simule les équivalents-modèle satellitaires en deux étapes principales.
La première étape consiste à composer une colonne atmosphérique modèle qui représente
le volume d’atmosphère observé. Cette colonne est ensuite utilisée dans la deuxième étape
qui effectue le calcul de transfert radiatif pour simuler la pseudo-observation satellitaire.
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8.2.5.1 Le modèle de transfert radiatif RTTOV
Le calcul de transfert radiatif est réalisé avec le modèle RTTOV (Radiative Transfer
for TOVS1, Saunders et Brunel (2005)). Il s’agit d’un modèle de transfert radiatif (RTM
pour Radiative Transfer Model en anglais) dit «rapide», par opposition aux modèles de
transfert radiatif «raies par raies» plus précis mais plus coûteux en temps de calcul. Dans
RTTOV, l’atmosphère est discrétisée en plusieurs couches (43 pour la version utilisée dans
le 3D-Var AROME) et pour chaque couche, le modèle doit évaluer la transmittance vers
l’espace dans chaque longueur d’onde couverte par les canaux du sondeur.
Afin de pouvoir effectuer ces calculs rapidement, une première simplification consiste
à n’estimer qu’une transmittance globale unique par canal au lieu de déterminer toutes
les transmittances monochromatiques concernées par la réponse spectrale du canal. Cette
simplification permet d’alléger le calcul de transfert radiatif en diminuant le nombre de
calculs de transmittance nécessaires. Elle revient à considérer que la transmittance varie
peu sur la largeur spectrale d’un canal, ce qui est est d’autant plus vrai que la résolution
spectrale des instruments est élevée. L’approximation paraît donc particulièrement valable
pour les sondeurs IASI et AIRS.
Afin de calculer rapidement pour chaque couche atmosphérique ces transmittances
globales par canal, un schéma simplifié estimant l’épaisseur optique de la couche par
régression linéaire sur un lot de prédicteurs est mis en place :
δi,j − δi,j−1 =
K∑
k=1
ai,j,kXk,j (8.1)
avec δi,j l’épaisseur optique de la couche j vers l’espace dans le canal i, K le nombre
de prédicteurs, Xk,j la valeur du prédicteur k dans la couche j et ai,j,k le coefficient de
régression pour le prédicteur k dans la couche j et le canal i. Les prédicteurs utilisés sont
des variables météorologiques à fournir en entrée de RTTOV, dont notamment la tempé-
rature et l’humidité spécifique. Une fois l’épaisseur optique déterminée, la transmittance
est obtenue selon τi,j = e−δi,j .
Pour que ce schéma soit performant, il faut préalablement calibrer les coefficients de
régression ai,j,k avec précision. Pour cela, un ensemble de transmittances exactes est cal-
culé pour divers profils atmosphériques et différents angles de visée, pour chaque couche
et pour chaque canal de chaque instrument. Les transmittances exactes de chaque canal
sont obtenues en évaluant avec un RTM «raies par raies» les transmittances monochroma-
tiques sur toute la largeur spectrale du canal et en les intégrant d’après la réponse spectrale
du canal. L’ensemble de transmittances exactes ainsi constitué est utilisé pour déterminer
les coefficients de la régression linéaire (8.1) en fonction des prédicteurs. Les coefficients
ainsi déterminés dépendent de l’angle de visée. Le modèle de régression linéaire calibré
permet alors de calculer rapidement la transmittance pour n’importe quel profil atmosphé-
rique sous n’importe quel angle de visée et pour n’importe quel canal de n’importe quel
instrument.
On remarque que bien que les concentrations des différents gaz atmosphériques in-
fluencent la transmittance (cf. section 6.4.1), aucune d’entre elles mise à part celle de la
vapeur d’eau, n’intervient comme prédicteur dans la régression linéaire (8.1). Cela revient
1TIROS (Television InfraRed Observation Satellite) Operational Vertical Sounder
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à négliger leurs variations spatiales et temporelles et à considérer leur impact sur la trans-
mittance comme constant, égal à celui affectant les transmittances exactes estimées par le
RTM «raies par raies».
Dans notre étude, le RTM «raies par raies» utilisé pour déterminer les coefficients de
régression dans le domaine infrarouge est le modèle GENLN2 (Edwards, 1992).
Le calcul de transfert radiatif nécessite également la spécification de l’émissivité de
surface. Dans RTTOV, elle est donnée pour le domaine infrarouge par le schéma ISEM
(Sherlock, 1999).
8.2.5.2 L’interpolation spatiale
La colonne atmosphérique modèle représentant le volume observé est composée ni-
veau vertical par niveau vertical en interpolant horizontalement les variables modèle au
centre de la trace au sol de l’observation. L’interpolation horizontale est bilinéaire et uti-
lise les 4 profils modèle entourant le centre de l’observation.
Cette procédure est héritée des opérateurs d’observation utilisés dans les précédents
systèmes d’assimilation de plus grande échelle. La maille du modèle était alors plus
grande que la trace au sol des observations satellitaires. Le profil modèle au centre de l’ob-
servation était la meilleure représentation accessible du volume atmosphérique observé.
Cependant, avec la résolution horizontale d’AROME, une observation satellitaire couvre
désormais plusieurs dizaines de points de grille modèle. Par exemple, une observation
IASI ou AIRS couvre 12 points de grille AROME au nadir et une centaine en extrémité
de fauchée. Or Blumstein (2005) et Elliott et al. (2006) montrent que ces deux instru-
ments, avec une fonction d’étalement du point quasi uniforme sur la zone d’observation,
ne sont pas affectés davantage par le centre de l’observation, mais bien par l’ensemble de
la masse d’air observée.
La méthode d’interpolation spatiale utilisée dans l’opérateur d’observation ne paraît
donc pas respecter la géométrie des mesures. De ce fait, elle ne permet pas de tenir compte
de la variabilité atmosphérique à l’intérieur du volume observé.
8.3 Assimilation des radiances satellitaires dans AROME
Dans le 3D-Var AROME, les équivalents-modèle sont simulés par l’opérateur d’obser-
vation pour être comparés aux observations. Les innovations ainsi obtenues sont ensuite
utilisées dans l’algorithme de minimisation comme expliqué dans la section 7.4. Dans le
cas d’observations satellitaires, les innovations doivent passer par différentes étapes suc-
cessives avant d’entrer dans la minimisation. Nous allons détailler ces étapes dans l’ordre.
8.3.1 Élimination des canaux non-assimilables
Tout d’abord, pour chaque observation satellitaire, les mesures de nombreux canaux
sont rejetées du processus d’assimilation. Il s’agit de canaux pour lesquels la simula-
tion des équivalents-modèle est entachée d’erreurs importantes dues aux différentes hy-
pothèses faites dans le modèle RTTOV. Ces canaux doivent être écartés de l’assimilation
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car une simulation de leurs équivalents-modèle trop éloignée risque d’induire de mau-
vaises corrections du modèle pour approcher ces observations.
En particulier, sont rejetés les canaux :
– contaminés par la réflexion du rayonnement solaire (canaux dans les plus courtes
longueurs d’onde, typiquement λ < ∼ 4.2µm)
– sensibles à l’absorption de gaz atmosphériques autres que la vapeur d’eau, comme
les canaux sensibles à l’ozone (∼ 9.2µm < λ < ∼ 9.9µm). Les profils verticaux
de concentration de ces gaz n’étant pas décrits dans AROME et pas pris en compte
dans RTTOV, les équivalents-modèle de ces canaux ne peuvent pas être correcte-
ment simulés.
– sensibles à la surface pour les observations situées sur terre. Le modèle d’émissivité
de surface sur terre n’est pas assez performant et l’estimation de la température de
surface est trop imprécise pour permettre une bonne simulation de ces canaux.
– sensibles à la haute stratosphère. La résolution verticale d’AROME y est trop lâche
pour permettre de bien représenter cette partie de l’atmosphère et de bien simuler
ces canaux.
Cette étape est effectuée avant même la simulation des équivalents-modèle afin d’évi-
ter des calculs inutiles. Les listes des canaux IASI et AIRS de l’annexe B montrent que
ces canaux ne sont pas assimilés.
8.3.2 Correction de biais de l’innovation
Une hypothèse primordiale de l’analyse variationnelle est le non-biais des erreurs
d’ébauche et d’observation (hypothèse 2 de la section 7.2). Or cette hypothèse n’est
évidemment pas vérifiée en l’état, ne serait-ce par exemple, qu’à cause des approxima-
tions dans la modélisation de l’opérateur d’observation qui biaisent les simulations des
équivalents-modèle (composante de l’erreur d’observation). Afin de rentrer dans le cadre
de cette hypothèse, l’innovation doit être débiaisée. Cela est particulièrement important
dans le cadre d’un cycle d’assimilation car un biais non-corrigé pourrait s’installer de
cycle en cycle et fausser le système.
L’étude des innovations associées aux observations satellitaires avant correction du
biais a montré que ce dernier variait principalement selon la latitude de la mesure, les
caractéristiques météorologiques de la masse d’air observée et l’angle de visée de l’ins-
trument. On le modélise en conséquence par une régression linéaire dans laquelle ces
termes sont utilisés comme prédicteurs : α0 +
∑
αipi avec αi les coefficients de régres-
sion et pi les prédicteurs. Chaque canal de chaque instrument est biaisé différemment.
Aussi chacun possède des coefficients de régression spécifiques.
Les biais varient dans le temps, du fait par exemple de dysfonctionnements momenta-
nés des instruments ou d’une dérive des mesures, ou encore d’une modification du modèle
ou de l’opérateur d’observation. Afin de pouvoir suivre ces évolutions temporelles, la cor-
rection de biais est réalisée selon une méthode variationnelle adaptative, appelée «var-bc»
(Dee, 2004; Auligné et al., 2007). Cette méthode consiste à ré-ajuster les coefficients αi
de la régression à chaque analyse. Cet ajustement est effectué dans l’analyse variation-
nelle du modèle global coupleur d’ALADIN : ARPEGE. Les coefficients de régression
sont ajoutés au vecteur de contrôle pour être ajustés au cours de la minimisation en même
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temps que les différentes variables de l’analyse. L’équation 7.2 de la fonction de coût à
minimiser devient alors :
J(δx, δα) = δxTB−1δx+ (H(δx, δα)− d)TR−1(H(δx, δα)−d) + δαTB−1α δα (8.2)
où δα = α−αb avec α le vecteur des αi à ajuster et αb le vecteur d’ébauche des αi (αi
ajustés lors du cycle précédent). Bα est la matrice de covariance d’erreur des coefficients
de la régression. Elle permet de contraindre l’importance de l’adaptativité des coefficients
d’une analyse à l’autre. L’innovation d est modifiée selon d = y − H(xb,αb). Les co-
efficients de régression ainsi déterminés pour la correction de biais dans ARPEGE sont
considérés valables pour corriger le biais dans AROME. Cependant, pour les radiances
SEVIRI, le biais des erreurs d’observation n’est pas estimé dans ARPEGE puisque ces
mesures n’y sont pas assimilées. Les coefficients de régression pour la correction de biais
de ces observations doivent donc être déterminés directement dans AROME.
8.3.3 Contrôle de qualité
L’assimilation d’observations très éloignées des équivalents-modèle nuit à la qualité
de l’analyse. Cela paraît évident si ces innovations importantes sont dues à des observa-
tions erronées : leur assimilation tirerait le modèle vers cette erreur et dégraderait l’ana-
lyse. Cependant, l’assimilation d’une observation à forte innovation risquerait également
d’avoir un impact négatif sur l’analyse même si l’observation est correcte et l’innovation
est due à une erreur importante du modèle. En effet, une innovation importante risque
d’induire une forte correction de l’ébauche sans respect de l’équilibre physique local du
modèle. Les prévisions issues d’une telle analyse demanderaient alors davantage de temps
avant de retrouver un équilibre physique et de pouvoir être exploitée.
Il faut donc détecter les observations susceptibles de dégrader l’analyse du fait de leur
écart trop important avec les équivalents-modèle. Une première vérification des obser-
vations seules permet d’écarter les données visiblement erronées. Une seconde partie du
contrôle de qualité vérifie les observations par comparaison aux équivalents-modèle. Les
innovations corrigées du biais sont comparées à un seuil dépendant des écarts-types des
erreurs d’ébauche et d’observations. Les observations sont rejetées si :
d > α
√
(σ2o + σ
2
b ) (8.3)
avec α une constante fixée empiriquement pour chaque type d’observation (α = 1 pour
les observations satellitaires) et σo et σb les écarts-types des erreurs d’observation et
d’ébauche dans l’espace des observations. σb vaut 1 K dans l’espace des observations
IASI et 0.3 K dans celui de AIRS.
8.3.4 Détection nuageuse
À l’heure actuelle, seules les mesures satellitaires claires sont assimilées. Les caracté-
ristiques des nuages (position, épaisseur, comportement radiatif, ...) sont en effet souvent
trop mal connues pour permettre une simulation performante des équivalents-modèle as-
sociés à des observations satellitaires nuageuses. Seuls quelques canaux AIRS sont depuis
peu assimilés dans AROME en conditions nuageuses.
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La présence et la position d’un nuage sur la verticale sont déterminées d’après la mé-
thode dite du «cloud-detect» (McNally et Watts, 2003). Cette méthode consiste à analyser
les innovations corrigées du biais pour un ensemble de canaux sondant l’atmosphère à dif-
férents niveaux verticaux. La simulation des équivalents-modèle supposant le ciel clair,
elle n’est proche des observations que pour les canaux non contaminés par la présence
d’un nuage. Les canaux dont l’innovation est plus importante que les autres indiquent
donc la position des nuages. Les canaux contaminés par les nuages sont alors écartés de
l’assimilation.
8.3.5 Écrémage spatial
La densité horizontale des observations satellitaires est élevée. Par exemple, pour IASI
et AIRS, deux observations au nadir sont éloignées de seulement respectivement 18 km
et 13.5 km (cf. section 6.3). Or, les erreurs d’observation associées à deux mesures géo-
graphiquement proches sont sensiblement corrélées. Assimiler des observations avec une
forte densité horizontale risque ainsi de nous faire sortir du cadre de l’hypothèse de non-
corrélation des erreurs d’observation (hypothèse 4 de la section 7.2) et de remettre en
cause l’optimalité de l’analyse. Liu et Rabier (2002) ont d’ailleurs montré qu’une aug-
mentation de la densité des observations assimilées induisant une corrélation spatiale des
erreurs supérieure à 0.15 dégradait l’analyse. Afin d’éviter des corrélations des erreurs
trop élevées, on effectue un écrémage spatial.
Les données AIRS et IASI sont déjà écrémées une première fois avant même d’entrer
dans le processus d’assimilation. Pour les données AIRS, la NESDIS (centre américain
responsable du traitement des données satellitaires) n’envoie aux centres de prévision nu-
mérique du temps qu’une observation sur 9. Pour choisir quelle observation envoyer, elle
regroupe les observations par lot de 9 et envoie uniquement la mesure la plus chaude. Pour
IASI, les mesures d’un seul des 4 capteurs de l’instrument sont considérées. Cela permet
de simplifier considérablement l’utilisation de ses données. En effet, les 4 capteurs étant
physiquement distincts, leur comportement et leurs caractéristiques (erreurs de mesure,
dérive, pannes) sont différents. Ainsi, pour les utiliser correctement dans l’assimilation, il
faudrait considérer 4 instruments distincts mais corrélés. Il a logiquement été choisi d’uti-
liser les mesures du capteur le moins bruité (capteur n°1, en haut à droite sur la figure 6.10
p. 95).
À ces écrémages préalables s’ajoute un dernier tri, juste avant la minimisation. Il
consiste à mailler la surface avec des boîtes de 125 km de côté et à ne conserver que
l’observation qui a le plus grand nombre de canaux ayant passé avec succès les contrôles
précédents (canaux clairs et de bonne qualité).
8.4 Conclusion
L’assimilation des radiances satellitaires dans AROME passe par de nombreuses éta-
pes préalables à la minimisation permettant notamment d’éliminer les mesures suscep-
tibles de dégrader l’analyse. L’écart entre les observations et les équivalents-modèle si-
mulés par l’opérateur d’observation sert de base non seulement à la minimisation, mais
également à bon nombre de ces étapes préalables. Or, en ne tenant pas compte du fait
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que la résolution spatiale des observations est plus faible que celle du modèle numérique,
l’opérateur d’observation actuel ne respecte pas la géométrie réelle des mesures satelli-
taires et ne permet pas de prendre en compte la variabilité atmosphérique à l’intérieur du
volume observé. Il apparaît donc primordial de développer de nouveaux opérateurs plus
proches de la mesure. C’est ce qu’on se propose de faire dans le cadre de cette thèse. De
nouveaux opérateurs sont donc définis dans le chapitre suivant et leur impact sur la qualité
des équivalents-modèle simulés y est évalué.
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Chapitre 9
Impact de l’opérateur d’observation sur
la simulation à fine échelle de
pseudo-observations satellitaires
infrarouges
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Les résultats de l’étude de l’impact d’une amélioration de l’opérateur d’observation
sur la simulation à fine échelle de pseudo-observations satellitaires infrarouges IASI et
AIRS ont été publiés au JGR (Journal of Geophysical Research) dans l’article Duffourg
et al. (2010). Ils sont présentés dans ce chapitre, tout d’abord par l’insertion de l’article en
lui-même, puis dans une seconde section, par un résumé qui débouche sur les conclusions
de ce travail.
9.1 Article : Simulation of satellite infrared radiances for
convective-scale data assimilation over the Mediter-
ranean
F. Duffourg, V. Ducrocq, N. Fourrié, G. Jaubert and V. Guidard, 2010: Simulation of
satellite infrared radiances for convective-scale data assimilation over the Mediterranean.
J. Geophys. Res., 115, D15107, doi:10.1029/2009JD012936.
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9.2. RÉSUMÉ DE L’ARTICLE ET CONCLUSIONS
9.2 Résumé de l’article et conclusions
Dans cette partie du travail de thèse, on s’est intéressé à l’assimilation de données
satellitaires infrarouges IASI et AIRS sur la Méditerranée dans un modèle de prévision
numérique du temps à fine échelle (en l’occurrence AROME). Plus précisément, il s’agis-
sait de définir de nouveaux opérateurs d’observation plus proches de la géométrie réelle
des observations pour améliorer la simulation de leurs équivalents-modèle ainsi que leur
assimilation. Ces nouveaux opérateurs tiennent compte du fait que les mesures IASI et
AIRS ont une résolution spatiale plus faible que le modèle numérique atmosphérique et
qu’elles présentent une fonction d’étalement du point uniforme. Un travail similaire a été
engagé par Kleespies (2009) pour les observations satellitaires micro-ondes.
Trois formulations alternatives à l’opérateur d’observation actuel ont été proposées.
Pour respecter la géométrie des mesures satellitaires IASI et AIRS, elles simulent leurs
équivalents-modèle en agrégeant avec un poids constant l’information modèle contenue
dans la zone de l’atmosphère vue par les instruments. Dans la première formulation al-
ternative, appelée M12, l’atmosphère observée est représentée par la moyenne des 12 co-
lonnes atmosphériques modèle situées autour du centre de la zone observée. La seconde
formulation, SPOT1, moyenne quant à elle, l’ensemble des colonnes du modèle situées
dans la zone d’observation. Dans ces deux premières formulations, la colonne modèle
moyenne est ensuite utilisée dans le modèle de transfert radiatif RTTOV pour simuler
l’équivalent-modèle. Enfin, la troisième formulation alternative, SPOT2, simule le rayon-
nement provenant de chaque colonne atmosphérique modèle dans la zone d’observation
et en fait la moyenne pour former l’équivalent-modèle. Cette dernière formulation est la
plus proche du principe de mesure des instruments satellitaires infrarouges. L’opérateur
d’observation actuel, présenté dans la section 8.2.5, est quant à lui appelé COL4. Le prin-
cipe de ces quatre formulations est représenté sur la figure 9.1 et est récapitulé dans le
tableau 2 de l’article présenté dans la section précédente.
Dans cet article, les nouveaux opérateurs d’observation sont évalués en trois étapes.
Dans un premier temps, on estime l’importance des différences maximales entre les trois
nouvelles formulations et l’opérateur d’observation actuel en comparant leur simulations
de pseudo-observations en extrémité de fauchée sur un mois complet. Pour disposer d’un
grand échantillon, on simule des observations centrées en chacun des points de grille
AROME tant que l’ensemble de la zone observée reste sur la Méditerranée et en ciel
clair. Il apparaît que les différences entre les simulations avec les différents opérateurs
d’observation sont sensibles (écart-type supérieur au bruit instrumental) uniquement pour
les canaux de la bande WV sondant l’atmosphère entre 800 hPa et 340 hPa.
Les simulations de SPOT1 et SPOT2 s’avèrent dans l’ensemble très similaires. Les
principales différences entre ces deux opérateurs apparaissent pour des simulations for-
tement éloignées de celles de COL4. Dans ce cas, SPOT2 reste plus proche de COL4,
ce qui semble suggérer que l’impact de SPOT1 peut être légèrement exagéré. Cependant,
l’apport de SPOT2 apparaît globalement trop faible par rapport à sa complexité et son
coût numérique si bien que SPOT1 peut être privilégié sans entraîner de pertes majeures
de qualité malgré son moindre réalisme.
Les simulations de SPOT1 apportent davantage de différences avec celles de COL4
que les simulations réalisées avec M12. Une analyse dans le temps et dans l’espace des
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FIG. 9.1 – Schéma récapitulatif des agrégations des points de grille modèle effectuées par
les différents opérateurs d’observation. Source : Duffourg et al. (2010)
écarts entre les simulations de ces trois opérateurs d’observation montre que les princi-
pales différences surviennent lorsque la couche atmosphérique observée est très sèche et
présente des gradients d’humidité de fine échelle. Ces gradients d’échelle inférieure à la
résolution des observations affectent fortement les simulations de COL4 alors qu’ils ne
peuvent pas être détectés par les instruments. À l’inverse, ils sont partiellement lissés par
la moyenne spatiale de M12 et complètement filtrés par celle de SPOT1 qui donne ainsi
une simulation a priori plus réaliste.
Dans un second temps, afin d’évaluer leur qualité respective, les trois opérateurs res-
tants sont confrontés à des observations IASI réelles, en ciel clair et sur la Méditerranée,
sur un mois complet. Il apparaît ainsi que SPOT1, et dans une moindre mesure M12, amé-
liorent la simulation des pseudo-observations satellitaires infrarouges pour les canaux de
la bande WV. SPOT1 permet une diminution des innovations dans la bande WV pouvant
aller jusqu’à 2 K, mais restant le plus souvent inférieure à 0.5 K. L’importance de l’amé-
lioration apportée par SPOT1 ou M12 semble indépendante de l’écart entre l’observation
et la simulation de COL4. À l’inverse, SPOT1 et M12 dégradent légèrement les simula-
tions pour les canaux de la bande TLW et ont un impact neutre pour ceux de la bande
TSW. La dégradation des simulations dans les canaux TLW (0.04 K) est cependant nette-
ment inférieure à l’amélioration pour les canaux WV. Elle n’est d’ailleurs pas significative
par rapport au bruit instrumental d’après les résultats de la première partie de l’étude. De
plus, SPOT1, et dans une moindre mesure M12, réduisent l’écart-type des innovations
pour l’ensemble des canaux TLW et WV.
Enfin, afin d’évaluer l’impact sur la minimisation des différences de simulation ap-
portées par les nouveaux opérateurs d’observation, l’étude de l’article se termine par des
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expériences d’assimilation d’une observation IASI avec COL4 et M12. Les analyses ré-
sultant de ces expériences ne montrent quasiment aucune différence, même si l’écart entre
les simulations de l’équivalent-modèle avec COL4 et M12 est assez important.
Cette étude a donc permis de vérifier qu’une modification de l’opérateur d’observation
consistant à agréger l’information modèle contenue dans la zone de l’atmosphère vue par
l’instrument permet d’améliorer la simulation des équivalents-modèle de la bande WV
en filtrant les structures atmosphériques qui ne peuvent pas être détectées du fait de leur
échelle inférieure à la résolution spatiale des observations. Cette amélioration est impor-
tante pour les canaux sensibles à la vapeur d’eau car l’humidité atmosphérique est plus
variable dans l’espace que la température et le modèle AROME est bien capable de re-
produire ces gradients grâce à sa résolution spatiale élevée. L’amélioration ainsi apportée
aux simulations des équivalents-modèle peut être relativement conséquente (jusqu’à 2 K).
Ainsi, même si l’impact direct sur l’analyse des différences entre les simulations des di-
vers opérateurs d’observation paraît neutre, ces modifications des innovations peuvent
avoir un impact plus grand sur l’ensemble du processus d’assimilation. En effet, comme
nous l’avons vu dans la section 8.3, l’innovation n’intervient pas seulement dans la mi-
nimisation, mais également dans de nombreuses étapes préalables (correction de biais,
contrôle de qualité, détection nuageuse). L’amélioration de la simulation des équivalents-
modèle peut notamment réduire le nombre de rejets d’observations lors du contrôle de
qualité.
Les expériences d’assimilation à une observation menées dans cette étude ne per-
mettent pas d’évaluer l’impact de la modification de l’opérateur d’observation sur les
étapes préalables à la minimisation. C’est pourquoi il faudra de compléter ces travaux par
une évaluation de l’impact de l’amélioration de l’opérateur d’observation sur l’ensemble
du processus d’assimilation en réalisant des cycles complets d’assimilation.
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Conclusions et perspectives
Les régions côtières de la mer Méditerranée sont régulièrement touchées par des épi-
sodes de pluies intenses à l’origine de crues rapides dévastatrices. Un des ingrédients
météorologiques majeurs de ces épisodes est l’advection d’humidité vers les côtes. Celle-
ci fournit notamment la vapeur d’eau nécessaire aux systèmes fortement précipitants pour
former les cumuls de précipitations considérables relevés lors de tels épisodes. Ainsi, afin
de mieux comprendre et de mieux prévoir les épisodes de pluies intenses en région médi-
terranéenne, une meilleure connaissance de leur alimentation en humidité est nécessaire.
Aussi, la forte sensibilité de ces épisodes de pluies intenses à leur alimentation en
humidité implique qu’une bonne description de celle-ci dans les états initiaux des prévi-
sions est indispensable, notamment sur mer, pour bien les prévoir. Or, les observations
satellitaires sont quasiment les seules mesures régulières de l’atmosphère au-dessus de
la Méditerranée. Toujours avec l’objectif de mieux comprendre et de mieux prévoir les
épisodes de pluies intenses méditerranéennes, il paraît donc particulièrement pertinent
d’essayer de tirer parti de ces mesures pour améliorer la description initiale de l’humidité
dans les modèles de prévision numérique du temps à fine échelle.
Le travail de thèse présenté ici a développé ces deux problématiques.
Dans la première partie de la thèse, nous avons cherché à caractériser l’alimentation
en humidité des épisodes de pluies intenses en région méditerranéenne. Pour cela, l’en-
semble des 10 épisodes qui ont eu lieu sur le Sud-Est de la France lors des automnes
2008 et 2009 a été simulé avec le modèle de recherche non-hydrostatique Méso-NH sur
divers domaines à différentes résolutions horizontales. L’alimentation en humidité de ces
épisodes simulés a été systématiquement analysé selon une double approche combinant
une analyse lagrangienne multi-échelle et des calculs de bilans en eau plus continus dans
le temps et intégrés spatialement.
Cette étude systématique a permis de confirmer que les systèmes fortement précipi-
tants étaient alimentés en humidité par un flux de basses couches plus ou moins conver-
gent provenant de la Méditerranée. Ce flux d’alimentation est orienté de sud-sud-ouest à
est selon la localisation géographique des systèmes. Il traverse le Golfe du Lion en 5 h à
10 h.
Il a été mis en évidence que les systèmes fortement précipitants convectifs sont ali-
mentés par un flux d’humidité confiné en très basses couches (dans les 1000 premiers
mètres, voir 500 m au-dessus de la surface), dans la couche limite conditionnellement
instable humidifiée par la Méditerranée. L’humidité alimentant ces systèmes fortement
précipitants provient essentiellement d’une part de l’évaporation de la Méditerranée dans
les deux derniers jours avant l’épisode, et d’autre part de l’advection sur plus de 3-4
jours d’humidité provenant de sources extérieures lointaines. Les principales sources ex-
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térieures identifiées sont l’océan Atlantique et l’Afrique tropicale. L’océan Atlantique
apporte de l’humidité provenant de masses d’air tropicales et/ou de son évaporation ex-
tratropicale. Il s’agit de la source extérieure la plus fréquente, mais sa contribution est plus
faible que celle des sources d’Afrique tropicale. Les trajectoires de l’advection d’humi-
dité depuis ces sources lointaines restent dans la moitié basse de la troposphère (< 3000 m)
pendant les derniers 4 jours avant l’épisode. Elles descendent davantage en basses couches
en arrivant sur la Méditerranée du fait de subsidences de grande échelle ou des reliefs de
la région. Les trajectoires suivent ensuite préférentiellement deux branches sur la Médi-
terranée au large des côtes espagnoles ou le long de la Sardaigne et de la Corse. Le long
de ce trajet au-dessus de la mer, la masse d’air se charge essentiellement dans sa couche
limite de vapeur d’eau provenant de l’évaporation de la mer. L’origine, la trajectoire et les
caractéristiques de la masse d’air approvisionnant les systèmes fortement précipitants en
humidité évoluent peu tout au long d’un épisode.
Ces transports d’humidité s’accompagnent d’une faible augmentation du stockage
d’eau précipitable sur l’Ouest de la Méditerranée, 1 à 2 jours avant chaque épisode. Une
augmentation plus sensible se dessine sur le Golfe du Lion dans les dernières 24 h avant
les épisodes.
La Méditerranée est la principale source d’humidité lorsque des conditions anticyclo-
niques prédominent sur le bassin ouest-méditerranéen dans les jours qui précèdent l’épi-
sode. Sa contribution peut cependant être limitée par une saturation rapide de la masse
d’air lorsque l’apport d’humidité depuis des sources extérieures est conséquent. Lorsque
les conditions synoptiques sont cycloniques avant l’épisode, la contribution de la Médi-
terranée diminue et devient du même ordre que celle de sources extérieures.
Les résultats de cette étude sont tout particulièrement utiles pour la préparation de la
campagne expérimentale HyMeX (Hydrological cycle in the Mediterranean EXperiment,
http://www.hymex.org/) qui porte sur l’observation du cycle de l’eau en Méditerranée
avec un volet spécifique sur les évènements de précipitations intenses. Ils contribuent
en effet à déterminer une stratégie pertinente pour le déploiement des instruments de
recherche lors de la phase d’observation intensive de la campagne (SOP pour Special
Observing Period) qui se déroulera à l’automne 2012. Ainsi, les résultats de ces travaux
de thèse ont montré qu’il faut tout particulièrement documenter les paramètres météo-
rologiques de la masse d’air dans le première kilomètre au-dessus de la Méditerranée,
ainsi que l’évaporation à l’interface air-mer. Les mesures doivent permettre notamment
d’échantillonner les deux branches de transport d’humidité identifiées dans cette étude
sur l’Ouest de la Méditerranée. Différents moyens de mesure sont envisagés à cet effet :
– des ballons de couche limite et des aéroclippers du CNES seront lâchés depuis
Minorque,
– un navire de recherche effectuera des mesures de flux et des lâchers de radioson-
dages dans la zone d’alimentation des pluies intenses,
– des avions avec à bord le lidar vapeur d’eau LEANDRE feront des mesures en
amont des développements convectifs,
– l’instrumentation sera renforcée sur les Baléares et la Corse avec notamment des
radars profileurs de vent, des lidars vapeur d’eau, des radiosondages, etc.
Ces résultats doivent encore être étendus aux épisodes de pluies intenses se dévelop-
pant sur les autres sites d’observation HyMeX du Nord-Ouest du bassin méditerranéen.
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Un travail similaire doit ainsi être engagé pour déterminer la zone d’alimentation des épi-
sodes espagnols sur les régions de Valence et de Barcelone, et des épisodes italiens sur la
Ligure, la Toscane et Rome.
Enfin, nous nous sommes intéressés au cours de cette première partie de thèse au flux
de basses couches humide et instable qui alimente les fortes précipitations. Nous avons vu
dans le chapitre 1 que d’après des études idéalisées, la présence de gradients d’humidité
et de zones plus sèches sur les bords de ce flux de basses couches influençait différents
processus à l’origine du déclenchement et de l’entretien de la convection, comme notam-
ment le développement de la plage froide sous orage ou encore le contournement et le
soulèvement par les reliefs de la région. Il sera intéressant de poursuivre cette étude en
documentant et en étudiant ces zones d’air plus sec ainsi que leur rôle sur les mécanismes
de soulèvement.
La seconde partie de la thèse a porté sur l’assimilation de données satellitaires sur
la Méditerranée dans un modèle de prévision numérique du temps à fine échelle. Nous
nous sommes focalisés sur l’assimilation des sondeurs infrarouges hyperspectraux IASI
et AIRS qui permettent d’observer l’humidité atmosphérique jusqu’en basses couches
et plus précisément qu’auparavant. De nouveaux opérateurs d’observation plus réalistes
ont été proposés pour améliorer la simulation des équivalents-modèle de ces mesures dans
AROME. Ces nouveaux opérateurs agrègent avec un poids constant l’information modèle
contenue dans le champ de vue des instruments.
La qualité des simulations des nouveaux opérateurs d’observation a été évaluée. Il
est apparu qu’ils améliorent la simulation des équivalents-modèle des canaux de la bande
spectrale vapeur d’eau (jusqu’à 2 K) et ont un impact neutre voire légèrement négatif pour
les canaux des bandes spectrales température. Cependant, l’impact n’est significatif par
rapport au bruit instrumental que pour les canaux de la bande vapeur d’eau qui sondent
l’atmosphère entre 800 hPa et 340 hPa. Par ailleurs, l’utilisation des nouveaux opérateurs
d’observation permet dans l’ensemble de réduire l’écart-type des innovations.
Les améliorations les plus importantes s’opèrent au niveau de gradients d’humidité de
fine échelle en air très sec : les nouveaux opérateurs filtrent ces structures atmosphériques
que les instruments ne peuvent pas observer du fait de leur résolution horizontale plus
faible que celle du modèle.
Des expériences d’assimilation d’une observation IASI réalisées avec les différents
opérateurs d’observation ont donné des analyses quasiment identiques, même lorsque les
simulations de l’équivalent-modèle étaient assez différentes. Cependant, ces expériences
évaluent uniquement l’impact des différences de simulation apportées par les nouveaux
opérateurs d’observation sur la minimisation : elles ne permettent pas d’estimer l’impact
des nouveaux opérateurs sur les autres étapes du processus d’assimilation de données
(correction de biais, contrôle de qualité, détection nuageuse notamment). Or, avec une
amélioration des simulations pouvant aller jusqu’à 2 K, les nouveaux opérateurs d’obser-
vation devraient par exemple pouvoir éviter le rejet de certaines observations lorsqu’il
provient d’une mauvaise simulation de leurs équivalents-modèle.
Afin d’évaluer l’impact de l’amélioration de l’opérateur d’observation sur l’ensemble
du processus d’assimilation, il faudrait réaliser des expériences d’assimilation complètes
et cyclées sur au moins un mois. Ceci permettrait non seulement de prendre en compte les
impacts sur les étapes préalables à la minimisation mais aussi d’en estimer l’effet cumulé
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par cyclage sur les analyses et les prévisions. Du fait de leur forte sensibilité à l’analyse
du champ d’humidité, les épisodes de pluies intenses constituent des cas d’étude parti-
culièrement intéressants pour évaluer la qualité des analyses et des prévisions obtenues
dans le cycle d’assimilation utilisant les nouveaux opérateurs d’observation. Cette éva-
luation pourra être faite avec la nouvelle version d’AROME mise en œuvre dans le cadre
d’HyMeX sur tout le bassin méditerranéen occidental. Avec un domaine mer aussi impor-
tant, cette version offre en effet un cadre idéal pour évaluer tout le potentiel de l’apport
de l’assimilation des données IASI et AIRS. Dans le cas d’une évaluation positive, un
des nouveaux opérateurs développés au cours de cette thèse pourrait être intégré dans la
version opérationnelle du modèle AROME.
Ces travaux pourront par ailleurs être utilisés dans le cadre du développement de l’as-
similation des radiances satellitaires nuageuses. Les zones nuageuses, particulièrement
variables, donnent en effet tout leur intérêt aux nouveaux opérateurs d’observation déve-
loppés dans cette étude. Enfin, ce travail pourra être étendu aux observations satellitaires
micro-ondes en s’inspirant de l’étude de Kleespies (2009).
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Annexe A
Carte du bassin méditerranéen
METRES
TOPOGRAPHIE ET BATHYMETRIE DU BASSIN MEDITERRANEEN
OCÉAN
ATLANTIQUE
MÉDITERRANÉE
MER
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Gibraltar
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FIG. A.1 – Topographie et bathymétrie du bassin méditerranéen (échelle en m, en plages
de couleurs).
Abbréviations utilisée dans la carte :
CA Catalogne espagnole IT Italie
CR Corse PL Piémont et Ligure
CV Cévennes-Vivarais R Roussillon
(Sud-Ouest du Massif Central) SA Alpes du Sud
GG Golfe de Gênes TU Tunisie
IS Israël VA Région espagnole de Valence
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Annexe B
Liste des canaux IASI et AIRS
Les tableaux suivants donnent la liste des canaux IASI et AIRS utilisés dans les centres
opérationnels de prévision numérique du temps. Ils indiquent également quels canaux
étaient assimilés opérationnellement début 2008 dans IFS au CEPMMT et mi-2010 dans
AROME à Météo-France. Les canaux IASI grisés sont monitorés par le CEPMMT, mais
ne sont pas extraits à Météo-France.
Abbréviations utilisée dans les tableaux :
Colonne «Altitude»
LTR canal de basse troposphère
STR canal stratosphérique
TPP canal sondant la tropopause
UTR canal de haute troposphère
Colonne «Sensibilité du canal»
CH4 canal sensible au méthane
F canal fenêtre
O3 canal sensible à l’ozone
S canal sensible à la réflexion du rayonnement solaire
SFC canal surfacique
TLW canal de la bande Temperature Long Wave
TSW canal de la bande Temperature Short Wave
WV canal de la bande vapeur d’eau
Colonne «Assimilé»
o canal assimilé sur mer à Météo-France et au CEPMMT
o + T canal assimilé sur mer et sur terre à Météo-France et sur mer au CEPMMT
/ canal assimilé au CEPMMT mais pas à Météo-France
MF canal assimilé sur mer à Météo-France mais pas assimilé au CEPMMT
x canal assimilé ni au CEPMMT, ni à Météo-France
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Liste des variables
Première partie
g constante de gravitation terrestre (9.80665 m/s)
Ra constante des gaz parfaits pour l’air sec (287 J/kg/K)
CAPE Convective Available Potential Energy : énergie potentielle con-
vective disponible (en J/kg)
CIN Convective INhibition : inhibition convective (en J/kg)
E flux d’évaporation (en kg/m²/s)
γ tourbillon horizontal (en 1/s)
N stabilité statique (en 1/s)
P pression (hPa)
Pi précipitations instantannées (en mm/s)
Pacc précipitations cumulées (en mm)
PW Precipitable Water : eau précipitable (en kg/m²) - définition dans
la section 2.5.3
qv humidité spécifique = rapport de la masse de vapeur d’eau sur la
masse d’air humide (en kg/kg)
qc contenu spécifique en eau nuageuse (en kg/kg)
qr contenu spécifique en gouttelettes de pluie (en kg/kg)
qi contenu spécifique en cristaux de glace (en kg/kg)
qs contenu spécifique en neige (en kg/kg)
qg contenu spécifique en graupel (en kg/kg)
qtot contenu spécifique total en vapeur d’eau et en hydrométéores (en
kg/kg)
qsat humidité spécifique à saturation (en kg/kg)
Q3000 vecteur flux horizontal d’humidité intégré verticalement sur 3 km
(en kg/m/s)
Qn flux horizontal de vapeur d’eau et d’hydrométéores normal à une
surface verticale et intégré sur la verticale (en kg/m/s)
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LISTE DES VARIABLES
ρair masse volumique de l’air humide (en kg/m3)
ρw masse volumique de l’eau (1000 kg/m3)
rv rapport de mélange de la vapeur d’eau = rapport de la masse de
vapeur d’eau sur la masse d’air sec (en kg/kg)
rw rapport de mélange de la vapeur d’eau à saturation (en kg/kg)
~s vecteur cisaillement vertical du vent horizontal (en m/s)
S stockage d’eau précipitable (en kg)
T température (en K ou °C)
Ts température de surface de la mer (en K ou °C)
Tv température virtuelle (en K ou °C)
θv température potentielle virtuelle (en K)
U module du vent horizontal (en m/s)
v vecteur vent tridimensionnel (en m/s)
vh ou ~u vecteur vent horizontal (en m/s)
vn vent horizontal normal à une surface (en m/s)
w vitesse verticale (en m/s)
X0 = (X0, Y0, Z0) vecteur des coordonnées cartésiennes de la position initiale
x = (x, y, z) vecteur des coordonnées cartésiennes
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Deuxième partie
c vitesse de la lumière (2.99792 × 108 m/s)
h constante de Planck (6.626 × 10−34 J.s)
k constante de Boltzmann (1.38 × 10−23 J/K)
B matrice de covariance des erreurs d’ébauche
Bλ(T ) radiance - ou luminance - émise (puissance rayonnée) par un
corps noir à la température T et dans la longueur d’onde λ (en
W/m²/sr/m)
d vecteur innovation
δ épaisseur optique (sans unité)
ελ émissivité dans la longueur d’onde λ (sans unité)
εb vecteur d’erreur d’ébauche
εo vecteur d’erreur d’observation
H opérateur d’observation
J fonction de coût
λ longueur d’onde (en µm)
Lλ radiance - ou luminance - (puissance du rayonnement) dans la lon-
gueur d’onde λ (en W/m²/sr/m)
n nombre d’onde (en cm−1) : n = 1/λ
R matrice de covariance des erreurs d’observation
σb variance de l’erreur d’ébauche
σo variance de l’erreur d’observation
T température (en K)
Tb température de brillance (en K)
Ts température de surface (en K)
τλ transmittance du rayonnement dans la longueur d’onde λ (sans
unité)
x vecteur d’état de l’atmosphère
δx vecteur incrément d’analyse
xa vecteur d’état de l’analyse
xb vecteur d’état de l’ébauche
xt vecteur d’état vrai de l’état réel de l’atmosphère
y vecteur d’observation
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Glossaire
3D-Var Assimilation variationnelle tri-dimensionnelle
4D-Var Assimilation variationnelle quadri-dimensionnelle
- A -
AIRS Atmospheric InfraRed Sounder : instrument du satellite améri-
cain Aqua sondant l’atmosphère dans l’infrarouge
ALADIN Aire Limitée, Adaptation dynamique, Développement InterNa-
tional : modèle local de PNT à maille fine opérationnel à Météo-
France
AMV Atmospheric Motion Vectors : vents déduits du mouvement des
nuages observés depuis les satellites géostationnaires
AROME Application de la Recherche à l’Opérationnel à Méso-Échelle :
dernier modèle local de PNT à maille très fine opérationnel à
Météo-France
ARPEGE Action de Recherche Petite Échelle Grande Échelle : modèle
global de PNT opérationnel à Météo-France
ASL altitude Above Sea Level : altitude au-dessus du niveau de la mer
ATOVS Advanced TIROS Operational Vertical Sounder : sondeur verti-
cal opérationnel TIROS avancé
- C -
CAPE Convective Available Potential Energy : énergie potentielle con-
vective disponible
CEPMMT Centre Européen pour les Prévisions Météorologiques à Moyen
Terme
CIN Convective INhibition : inhibition convective
CMS Centre de Météorologie Spatiale
CNES Centre National d’Études Spatiales
CNRM Centre National de Recherches Météorologiques (CNRS/Météo-
France)
CNRS Centre National de la Recherche Scientifique
CV Cévennes-Vivarais (cf. localisation sur la carte A.1, p. 151)
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GLOSSAIRE
- E -
ECMWF European Centre for Medium-range Weather Forecasts
(CEPMMT en français)
ECUME Exchange Coefficients from Unified Multi-campaign Estimates :
paramétrisation pour le calcul des flux de surface sur mer
EDMF Eddy Diffusivity Mass Flux : type de schéma pour la convection
peu profonde
ESA European Space Agency : agence spatiale européenne
EUMETSAT EUropean organisation for the exploitation of METeorological
SATellites : organisation européenne pour l’exploitation des sa-
tellites météorologiques
- F -
FOV Field of View : champ de vue d’un instrument satellitaire
- G -
GAME Groupe d’étude de l’Atmosphère MEtéorologique (Unité de re-
cherche associée 1357 CNRS/Météo-France)
GPS Global Positioning System
- H -
HIRS High-resolution Infra-Red Sounder : instrument des satellites
américains NOAA-POES sondant l’atmosphère dans l’infra-
rouge
HPE Heavy Precipitating Event : évènement fortement précipitant
HYMEX HYdrological cycle in Mediterranean EXperiment : campagne
expérimentale d’étude du cycle hydrologique en région méditer-
ranéenne
- I -
IASI Infrared Atmospheric Sounding Interferometer : interféromètre
du satellite européen MetOp sondant l’atmosphère dans l’infra-
rouge
IFOV Instantaneous Field Of View : champ de vue instantané d’un ins-
trument satellitaire
IFS Integrated Forecast System : modèle opérationnel du CEPMMT
ISBA Interaction Soil-Biosphere-Atmosphere : schéma de surface pa-
ramétrant les échanges sol-végétation-atmosphère
- J -
JPL Jet Propulsion Laboratory : un laboratoire de la NASA.
- L -
LFC Level of Free Convection : niveau de convection libre
LNB Level of Neutral Buoyancy : niveau de flottabilité neutre
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- M -
MCS Mesoscale Convective System : système convectif de mésoé-
chelle
MESO-NH Modèle de MESO-échelle Non-Hydrostatique de recherche
METEOSAT Satellites météorologiques géostationnaires européens
MSG METEOSAT Seconde Génération
MVIRI Meteosat Visible and InfraRed Imager
- N -
NASA National Aeronautics and Space Administration : administration
américaine de l’aéronautique et du spatial
NCEP National Centers for Environmental Prediction : centres de pré-
vision météorologique américains
NEDT Noise Equivalent Differential Temperature : différence de tem-
pérature (de brillance) équivalente au bruit instrumental
NESDIS National Environmental Satellite Data and Information Service :
service national américain des données et informations satelli-
taires pour l’environnement
NOAA National Oceanic and Atmosphere Administration : administra-
tion nationale américaine pour l’océan et l’atmosphère
- P -
PNT Prévision Numérique du Temps
POES Polar Operational Environmental Satellites : satellites polaires
opérationnels américains pour l’environnement
PW Precipitable Water : eau précipitable
- R -
R Roussillon (cf. localisation sur la carte A.1, p. 151)
RRTM Rapid Radiation Transfer Model : paramétrisation du rayonne-
ment développée au CEPMMT
RTM Radiative Transfer Model : modèle de transfert radiatif
RTTOV Radiative Transfer for TOVS : modèle de transfert radiatif pour
les instruments TOVS
- S -
SA South-Alps : Alpes du Sud (cf. localisation sur la carte A.1,
p. 151)
SEVIRI Spinning Enhanced Visible and InfraRed Imager : imageur des
satellites européens MSG
SOP Special Observing Period : période d’observation intensive lors
d’une campagne de mesures
SST Sea Surface Temperature : température de surface de la mer
SURFEX SURFace EXternalisée : modèle de surface
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GLOSSAIRE
- T -
TEB Town Energy Balance : schéma de surface pour la ville
TIROS Television InfraRed Observation Satellite : observation satellite
télédétectée dans l’infrarouge
TKE Turbulent Kinetic Energy : énergie cinétique turbulente
TLW Temperature Long-Wave
TOVS TIROS Operational Vertical Sounder : sondeur vertical opéra-
tionnel TIROS
TSW Temperature Short-Wave
- W -
WV Water Vapour : vapeur d’eau
- Z -
ZCIT Zone de Convergence Inter-Tropicale
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Origin and transport of the moisture feeding the Mediterranean
Heavy Precipitating Events : characterization and mesoscale
assimilation of infrared satellite radiances
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ABSTRACT:
This PhD work aimed at improving the understanding and forecasting of Mediterra-
nean Heavy Precipitating Events (HPEs). This purpose was pursued focusing on two main
issues.
Firstly, we addressed the question of the origin and transport of the moisture feeding
the heavy precipitating systems. Based on a set of 10 HPEs, several moisture sources were
identified and their contribution was characterized. The main trajectories of the moisture
transport from these remote sources and over the Mediterranean Sea were determined.
The second issue investigated in this work is about the improvement of the description
in convective-scale numerical weather prediction models of the moisture supply to HPEs.
More realistic observation operators were designed for the assimilation of infrared satel-
lite radiances. They improved the simulation of model-equivalent radiances in the water
vapor spectral band by filtering out the fine-scale humidity gradients having a smaller size
than the observation resolution.
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